ONSOz

Bu tezle, glinimizde hayatimizin buyuk bir boliminde kullandigimiz, her gegen giin
uygulama alanlar1 biraz daha fazla artan plastik malzemeler, plastik malzemeler
kullanilarak imal edilecek parcalarin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar,
imalat sirasinda olusabilecek hatalar incelenmis, bu hatalarin dnceden nasil tespit
edilip imalatin daha verimli ve kaliteli hale getirilebilecegi anlatil mistir.

Tez calismast icerisinde birgok gorsel ornek verilmeye calisilmis ve uygulamalar
icerisinde de analiz sonuglar: ile tez ¢calismasi igerisinde anlatilan konular daha somut
bir sekilde gosterilmistir.

Bu tez calismasinda Oncelikle sahsima gosterdigi hosgorti ve sabir icin, daha sonra
ise bu ¢aligsmamn ileri gitmesinde degerli fikir, tavsiye ve yardimlarin ve en onemlisi
zamanin esirgemeyen danismanim Y ard.Dog.Dr.Vedat Temiz' e tesekkir ederim.

Bu ¢alismam sirasinda benden yardimlarim esirgemeyen UMTAS A.S. CAD/CAM
departmani c¢alisanlarina ve departman yoneticisi sayin Mustafa Erten "e tesekkUri
borg bilirim.

Ayrica, imal ettikleri bir plastik parganin analiz sonuglarinin ¢alismam igerisinde
bulunmasinaizin veren Serdar Plastik A.S. firmasina tesekkir ederim.

Bu tez calismamin, plastik malzemeler ile calisan veya calisacak olan herkese
yardimct bir kaynak olmasini umut ederim.

26.08.2005 Ahmet Baris KULDASLI



ICINDEKILER

ONSOz
KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
OZET
SUMMARY

1.GIRIS

2. PLASTIK MALZEME BILGISI

2.1.Plastik Malzemeler
2.1.1 Plagtik Malzemelerin Genel Ozellikleri
2.1.2 Plagtiklerin Isimlendirilmesi
2.1.3 Plagtik Malzemeler Icin Kullanilan Kisaltmalar
2.1.4 Plastik Malzeme Saticilart
2.1.5 Ticari isim ve Markalar
2.1.6 Plastik Malzemelerin Y apisinin Glglendirilmesi
2.1.7 Plastik Malzemelerin Dayanikli Oldugu Maddeler
2.1.8 Plastik Malzemelerin Dayanikli Olmadigi Maddeler
2.1.9 Plastik Malzemelerin Tammlanmasi
2.1.10 Pastik Malzemelerin Renklendirilmesi

2.2. Plastik Malzeme Segimi
2.2.1 Malzeme Segiminde Temel Kriterler
2.2.2 Malzeme segiminin basamaklari
2.2.3 Mamulden istenen Mekanik Ozellikler
2.2.4 Termal Ozellikler
2.2.5 Elektriksel Ozellikler
2.2.6 Kimyasallara ve Diger Cevresel Etkilere Dayaniklilik
2.2.7 Egetik Ozellikler
2.2.8 Plagtiklerin Islenebilirligi

2.3 Plastiklerin Kimyasal Ozellikleri

2.4. Plastik Enjeksiyon Y onteminde Kullanilan Bazi Termoplastikler
2.4.1. Polietilen (Y Uksek yogunluklu) PEHD
2.4.2. Polietilen (DusUk yogunluklu) PELD
2.4.3. Poliyamid (Naylon) PA
2.4.4. Polipropilen PP
2.4.5. Poliyostrol (Polystyrol) PS3
2.4.6. PVC (Sert Polivinilklorid) PVCh
2.4.7. PVC (Yumusak Polivinilklorid)

3. PLASTIK PARCA TASARIMI
3.1. Plastik Parga Tasarimina Baslarken
3.2. Yeni Bir Uriin Olusturmak

Vi
vii
viii

X1

=

CoOoowooo~N~NOOUGIOTOTOT A, B WW



3.2.1. Dogru Plastik Malzemenin Segimi
3.2.2. Dogru imalat Y 6nteminin Segimi
3.2.2.1. Sikistirma Kaliplama Metodu
3.2.2.2. Aktarma Metodu ile Kaliplama
3.2.2.3. Ekgriizyon Plastik Kaliplama Metodu
3.2.2.4. Enjeksiyon Kaliplama Metodu
3.3. Yeni Tasarimlar icin Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
3.4. Uriin Tasarlamak
3.4.1. Tasarima Baslarken
3.5. Malzeme Secimi
3.6. Uriin Sekli
3.6.1. Boyutsal Tolerans
3.6.2. Et Kalinhgt
3.6.3. Kaburgalar
3.6.4. Yuvarlatmalar
3.6.5. Gobekler
3.6.6. Delikler

4.PLASTIK ENJEKSIYON ISLEMT VE IMALAT HATALARI

4.1. Plastik Malzeme Kalib1 Nasil Doldurur?
4.1.1. Dolum Fazi
4.1.2. Baski Faz
4.1.3. Telafi Faz1
4.2. Kalip Tipleri
4.2.1. iki Plakal1 Soguk Y olluklu Kaliplar
4.2.2. Tek GOzlu Kaliplar
4.2.3. Cok Gozlu Kalplar ve Aile Kaliplart
4.2.4. iki Plakal1 Sicak Y olluklu Kaliplar
4.2.5. Ug Plakal1 Kaliplar
4.3 Kaliplamada Plastiklerin Imalat Sorunlar:
4.3.1.Yanik izleri
4.3.2.Akis Izleri
4.3.3.Birlesme izleri
4.3.4. Kalp Birlesme Y lizeyinde iz
4.3.5.Kirisik ve Purizli Y Uzey
4.3.6. Ylzeylerde Lekeler
4.3.7. Serpinti Olusmast
4.3.8. Cizikler
4.3.9. Eksik Uriin
4.3.10. Pargamn Kalipta Kalmasi
4.3.11. Capakli Uriin

4.3.12. Parcaicinde Bosluk ve Y lizeyde Cokuntii Olusmast

4.3.13. Y Uzeyde Olusmus Pencerecikler
4.3.14. Kaliptan Cikarken Carpilma
4.3.15. Sonradan Olusan Carpilma
4.3.16. Catlama

4.3.17. Soyulma

17
17
18
18
18
19
20
20
21
22
22
23
23
24
25
25
26

27
27
28
29
29
29
29
29
29
30
32
33
33

35
36
36
37
37
38
38
40
41
43

45
46
46



5. BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZ PROGRAMLARI
5.1.Malzeme Segimi
5.2.Enjeksiyon Isleminin Similasyonu
5.3.Baski Sonrasi Uriin Kalitesi
5.4.Y olluklarin Dengelenmesi:
5.5.Carpilmalarin Tespit Edilmesi
5.6.Sogutma Sistemlerinin Tasarlanmasi
5.6.Birlesme izlerinin Tespiti
5.7.Gerilme Analizlerinin Y apilmast

6.UYGULAMALAR
6.1. Manifold Montajinda Carpilma Sorununun Giderilmesi
6.2.Plastik Bir Kapak imalatindaki Soguma Problemi
6.3. Plastik Bir Pervanedeki Carpilmanin Giderilmesi
7.SONUC
KAYNAKLAR
EK 1

OZGECMIS

47
48
48
49
50
52
52
53

55
55
65
68
74
76
77

90



KISALTMALAR

CAD
CAM
CAE
FEM
MPA
MPI

: Bilgisayar Destekli Tasarim

: Bilgisayar Destekli Imalat

: Bilgisayar Destekli Muhendislik
: Sonlu Elemanlar Y dntemi

: Moldflow Plastic Adviser

: Moldflow Plastic Insight

Vi



TABLO LIiSTESI

Tablo 4.1.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.
Tablo 6.6.

Sayfa No

Kurutma sicakliklari ve simir nemoranlart ..............ccoeveienne
Birinci parcaanaliz Sonuglar ...........ccooooiiii i
Ikinci parcaanaliz Sonuglart ............oooeeiii i

Uclincli pargaanaliz SONUGIAI. .........ceeeeeeiiie e eee e,

Kapak malzeme OzelliKIeri ... ...
Analizden dnceki sogutmasartlart ..o
Analizden sonraki sogutmasartlart.............cc.ooo i

vii

38
59
59
61
65
65
66



SEKIL LISTESI

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21

viii

Sayfa No
: Bir enjeksiyon kalibt KeSiti.........ooveeii i 27
: Kalibaplastigin basiimasi..........c.co.oooi 27
: Ergiyik ilerlemesi sirasindaki gerilmeler ................cooveeeeee.. 28
c Kaliptaplastigin @kist. .. ....o.vee v, 28
:Birallekalibt Ornegi.........coo i 29
: Sicak yolluklu bir kalip tasarimi...........cooveiiiiiii e, 31
CAKIS HZIENT . s 34
cBirlesmeizleri.....oocoooiiiiii .. 34
DEKSIKUrtn. .. ..o 38
: Hava bosluklari... T 4 22
. Parca ylizeyinde (;okmeler ............................................. 43
: Pargada carpilma olusmast...........o.veveiiiiiie e e, 44
: Otomasyon adalari... PP |6
: Cycoly C1000 PVT dlyagram ...................................... 46
s Dolum asamalarti.........ocovveieee e a7
: Bir plastik pargada fiber yonlenmesi.............cccoieiiin s 47
: Eniyi malzeme giris noktast analiz sonucu...........c..c........ 47
: Baski sonundaki tahmini parca kalitesi dagilimu................. 48
 Yolluklarindengelenmesi...........oooi i, 48
: Bir ‘Lego’ kalibimin yolluk dengeleme sonuglari................. 49
T DOIUM VENTENT. ..o 49
: Carpilma... PP PP > 0
:SOgutmakanaIIan " PP O
: Tamponda par(;asmda b|rle$me (;lzgl Ier| ............................ 51
cGeriimeanalizi... ... 51
s Manifold MONtaL. ... 53
: Manifoldun imal edilecek pargalart............coooevoviiiiinnnes 53
: Ag (Mesh) ordlmis model..........oooiiiiii 54
: Birinci alternatif malzeme girisleri ve fiber yonlenmesi.......... 54
: Birinci alternatif carpilmaanaliz sonucu. ..................oceeeees 55
 ikinci.alternatif malzeme girisleri ve fiber yonlenmesi........... 55
: ikinci alternatif carpilmaanaliz sonucu..................cceee...... 55
: Uglincu alternatif malzeme girisi ve fiber yonlenmesi........... 56
: Ucglincli alternatif carpilma analiz sonucu......................... 56
: ikinci parca plastik giris alternatifleri..................cceeeeeennn. 56
: Parga kalinliklarimn degistirilmesi.............cooiiiiinnene, 57
: Parga kalinliklarimin degistirilmesi.............cccooeieiiinnine, 57
: ikinci parcaya kaburga eklenmesi..............ccccveeeeeeeennn., 58
: Uclincli parca plastik giris alternatifleri..................cc......... 58
: iki parcaicin tasarlanan aile kalibr ve plastik dolumu............ 59
: Enjeksiyon basinci ve gerekli kapamakuvveti... ................. 59
: Dengelenmis model.. e . 60
: Dengelenmis dolumda enjeksyon basmm ve kapama kuwetl. 61
: Kapak pargasinin sogutma kanali tasarimi...........c.......c...e. 62
- Analizden onceki Utdleme sartlar...........ccovevveiiviinneenn 62
: Carpilmis kapak par¢ast..........coovvvevviiiiiiii . 63



Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31
Sekil 6.32
Sekil 6.33
Sekil 6.34
Sekil 6.35
Sekil 6.36

: Analizden sonraki Utdleme sartlart............cocvvviienn e,
: Son durumdaki (;arp1lmamiktar1...................................
: Pervane kat1 modeli.. .
: Pervane ilk carpilma anaI|Z| SONUCU. ... cv v e e eeeenee e
: Pervane carpilma analiz sonucu (Y andan gorunds)..............
: Pargada fiber yonlenmeleri............cooii
: Degistirilmis plastik girigi.......c.oovviiii e
: Pargada degisen fiber yonlenmeleri.............coocooiiiii i

: Pargadadegisen carpilmaL.........cove i
. Carpilma sebepleri...
: Pervane Uzerinde (;ekme dag1l 1101 PO
Pervane %DoNnmMaL .. ..o

: Pervane geometrisi degisikligl..........coooeiiiiiiiiiii i,
> Pervane carpilma sonuGlart..........o.cooveeeieiiiiiniin e,

> Pervane taban geometrisi..........cooov i



PLASTIK ENJEKSIYON YONTEMI ILE PARCA IMALATI, IMALAT HATALARI
VE HATA TESPITI

OZET

Bu ¢aligmanin amaci, guinimizde hemen hemen her yerde karsimiza gikan plastik
malzemelerden yapilmis Urdnlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken unsurlar ele
amak ve imalatlart sirasinda olusabilecek hatalarin  ©nceden tespitinin  bize
saglayacag faydalari gormektir.

Bu ¢aligma alt1 bolimden olusmaktadr.

Ik bolumde plastik malzemelerin ve plastik enjeksiyonla imalat yonteminin
guniimuizdeki durumundan, kaliplama yonteminin kullamlma sebepleri anlatil mstr.

Ikinci bolimde plastik malzeme kullammminin sebeplerinden, genel olarak kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerinden, davramslarindan bahsedilmistir.

Plastik enjeksiyon yontemiyle imal edilecek parcalarin tasarimi sirasinda dikkat
edilmesi gereken hususlarin incelendigi G¢tinct bolim igerisinde ayrica bir tasarimci
olmanin gerektirdikleri ve yeni bir tasarima baslarken nasil bir hareket plam ¢izmek
gerektigi de anlatilmustir.

Dordunct bolimde ise plastik enjeksiyon yonteminin genel yapisi ve enjeksiyon
kaliplarinin ¢esitleri anlatilmis, bu tez calismasinin da agirlik verdigi konu olan
plastik enjeksiyonlaimalat yonteminde olusabilecek hatalar incelenmistir.

Besinci bolimde bu hatalardan hangilerinin mevcut bilgisayar destekli tasarim ve
analiz programlar: yardimiyla ve ne sekilde tespit edilebilecegi anlatilmistir.

Altinct bolimde konunun endustrideki uygulamalar: orneklerle gosterilmistir. Bu
bolumde, sektdrdeki en ileri mihendislik yazilimi olan Moldflow firmasinin
Moldflow Plastic Adviser ve Moldflow Plastic Insight serisi kullamlmustir.

Son bolimde ise ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak, tecribenin
plastik parca ve enjeksiyon kalibi tasarimindaki 6nemi inkar edilemeyecek derecede
yuksek olmasina ragmen, mevcut analiz programlari yardimiyla yapilan tasarim ve
imalat kaliteyi yukseltecek ve imalat verimini de arttiracaktir.



PLASTIC PART PRODUCTION USING PLASTIC INJECTION MOLDING
METHOD, PRODUCTION FAULTS AND FIXING THE PROBLEMS

SUMMARY

The aim of this project is to consider the important points while designing plastic
parts that are in every place in our lives these days, and show the advantages of
seeing the manufacturing faults before production.

This study involves seven chapters.

In the first chapter, the production methods and the reason of using plastic injection
molding technology are explained.

The reason of using plastic materials, the main advantages, physical and chemical
propeties of this type of materials and the general behaviours of the plastic materials
are mentioned in the second chapter.

In the third chapter where the main principles of designing plastic parts are
considered, also the needs of being a designer and the planning methods while
starting to design a new part are explained.

In the fourth chapter, the main structure of plastic injection molding and the types of
injection molds are described. And also, the manufacturing faults are the main
subject of this chapter.

Using the computer aided engineering softwares to determine the manufacturing
problems of plastic injection molds and the plastic parts are explained in the fifth
chapter.

In the sixth chapter, there are industrial applications of the plastic injection analysis.
To prepare the examples of this section, Moldflow Plastic Insigth and Moldflow
Mold Adviser softwares are used.

The last chapter is the conclusion section. As aresult, experience is very important in
plastic injection mold desings but, the desings that are made by using computer aided
engineering  softwares  will increase the quality and productivity.

Xi



1.GIRIS

Plastik malzemelerin sahip oldugu bircok olumlu 0Ozellikten dolay:, bu
malzemelerden yapilmisg Urdnlerin  hayatimizda kapladigi yer her gegen gun
artmaktadir. Plastik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de seri imalata
yatkin olmalaridir.

Diger birgcok malzemede oldugu gibi, plastik malzemelerin de seri imalat: genellikle
kaliplama yontemiyle yapilmaktadir. Kaliplama yonteminin ¢ok genel tammlarsak; is
parcalarini detay resmindeki 6Olci ve bicimlerine gore, sirekli ve Ozdes olarak
Uretmek icin, yapilan aparatlara kalip, yapan elemanlaraise kalipci, yapilan bu ise ise
kalipcilik denir.

Serbest dovme ve basma yoluyla imalat1 gereken parca sayisi, belirli bir sayiyi
gegtikten sonra bu yontem ekonomik olmaz. Bu nedenle aym boyut, bicim ve
Ozellikleri gosteren parcalarin imalatinda kalip 6nemli bir takim olmaktadir. Bu
parcalarin daha ekonomik olmasi seri Uretimin ile mimkin olmaktadir. Kalip ile
uretimde belirli bir olgu tamlig: surekli olarak saglanabilmekte, ayni zamanda kisa
sireli basit bir iscilikle parcalar elde edilmis olmaktadhr.

Buradan da anlasilabilecegi gibi kalip, daha kaliteli, daha hizli, daha Uretken
¢aligmanin ana unsurudur. Bu nedenlerden dolayi, giinimuizde kalipcilik her bolumi
ile 6nem kazanan ve gelisen brans durumundadir.

Kaliteli ve disik maliyetli Gretimi, sanayi yontinden distnirsek insan gliciinin tesisi
ve malzemeyi ¢ok verimli kullanmak gerektigi sonucuna varilmaktadir. Kaliplarla,
aym sekil, olcl ve kalitede, saniyelerle olgilen zaman dilimlerinde, hizli Gretim
gerceklestirilir. Kaliplarla birim zaman igerisinde kaliteli, ne kadar ¢ok parca
Uretilirse parca basina disen maliyet degeri ters orantili olarak azalmaktadir. Burada
onemli olan husus sudur; parcga tretimi icin yapilmasi gereken kalibi, gercek anlamda
bilingli yapmaktir. Bunun igin Uretilecek pargayla, kalip yapimiyla ve kalip yapimin
da kullanilan malzemelerle ilgili, teknik temel bilgilere sahip olmak gerekmektedir.
Burada kalip tasarimi ve iscilik gibi hususlarin, kalip maliyetine ve dogal olarak
Uretilecek parcamin birim maliyetine etkisi blyUk olmaktadir. Bu nedenle kalip
tadilatlarim azaltmak ve bu sayede maliyeti disirmek icin kalibin imalatindan énce



tasarimindan kesin emin olmali, Uretilecek parca kalitesinde istenen degerler
yakalanmalidir.



2. PLASTIK MALZEME BIiLGisSi

Termoplastiklerin - enjeksiyon yontemi ile kaliplanmalarint  tanitmadan  6nce
plastiklerin simflandirmasint  yapmak gerekir. Plastikler uzun zincirli molekul
yapisina sahiptir. Zincir yapilar: lineer veya ¢ boyutlu gapraz sekilde olabilir. Bu
bakimdan plastikler ‘Termoplastik’ ve ‘Termoset’ olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.
Termoplastiklerin yapist bagimsiz, lineer, uzun molekillerden meydana gelir.
Termosetler ise uzun capraz sekilde baglanmis molekillerden  meydana
gelmektedirler. Ancak herhangi bir plastik malzeme termoplastik veya termoset
seklinde elde edilebilir. Bu durumda iki simf arasindaki ayrimin kaliplamadan
sonraki yapiya gore yapilmas: daha uygun olur. Kaliplamadan sonra zincirleri lineer
ve ayr1 kalan plastikler termoplastik ve kaliplamadan sonra zincirleri ¢apraz sekilde
bir yap: olusturan plastikler de termoset sayilabilirler. Lineer zincire sahip plastikler
kaliplama sirasinda kimyasal bakimdan degismezler ve tekrar tekrar kaliplanabilirler.
Termoplastikler bu siniftandir. Diger taraftan ¢apraz yapiya sahip olanlar, bu yap:
tersmez oldugundan bir defa kaliplama islemine girdikten sonra tekrar
kaliplanamazlar. Genellikle lineer yapiya sahip olan plastikler olan termoplastikler
kolay kaliplanabilirler, karisik sekiller aabilir ve yiksek darbe dayanimina
sahiptirler. Termosetler ise daha iyi boyut kararliligi, 1s1 dayammi ve elektriksel
Ozelliklere sahip olmakla beraber daha zor kaliplanabilirler. Bu nedenle
termoplastiklerin kaliplanmasinda enjeksiyon, termosetlerde ise baski ve transfer
yontemi kullamimaktadir. [1]

Bu calismada da termoset ve termoplastik malzemelerin enjeksiyon yontemi ile
imalatlar1 Uizerinde durulacaktir.

2.1.Plastik M alzemeler

Bilim ve teknolojideki gelismeler, insanligin baslangicinda ¢ok sinirli olan malzeme
kullanimin, hem malzemelerin  gesitliliklerini hem de deger ve kalitelerini

yukseltmelerine paralel olarak ¢ok hizli bir sekilde arttirmstur.



Cok uzun yillar kullamilan metal, odun ve seramik gibi malzeme cinsleri yaninda
plastikler ancak yirminci ylzyil baglarinda tamnmaya ve kullamlmaya baslanmstir.
Gunuimtize gelene kadar cok hizl1 bir gelisim gosteren bu malzeme cinsi, artik bircok
ozellikleri agisindan diger malzemelerden Ustiin hale gelmis, otomotiv, elektronik ve
haberlesme basta olmak Uizere hemen her sektdrde en cok tercih edilen malzeme cinsi
olmustur.

2.1.1 Plastik M alzemelerin Gend Ozellikleri

Plastikler en son ortaya ¢ikan malzeme gruplarindan olmasina ragmen gunlik
hayatimiza en fazla giren malzemelerden birisidir. Kisa stirede yayginlagsmalarinin ve
ekonomik Onem kazanmalarinin nedeni olarak plastiklerin ozelliklerinin  ve

cesitliliklerinin gok genis bir aralikta degismesi gosterilebilir.

Cok cesitli ve diger bircok malzeme grubundan daha farkli 6zelliklere sahip

plastiklerin ana 6zellikleri ;
- Ozgul agirhiklar: azdur.
- Cok cesitli mekanik 6zelliklere sahiptir.
- Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilir.
- Katki maddeleri ile 6zellikleri degistirilebilir.
- Ist ve elektrik iletkenlikleri dustktr.
- Saydam 0zellik gosterebilirler.
- Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar.
- Yeniden islenip kullanlir hale getirilebilirler.
- Ucuz bir sekilde Uretilebilirler.
Y ukarida saydigimiz bu 6zellikleri sayesinde plastikler her gegen giin hayatimizda
daha fazla kullamnim alan bulmaktadir. [2]
2.1.2 Plagtiklerin isimlendirilmes

Genel olarak plastik isimlendirilmesi, mantiksal ve sistematik degildir. Cogunlukla
termoplastik ‘poli’ kelimesiyle baslar, bunu plastigin yapildigi ‘monomer’ ifadesi
takip eder.



Plastikler Uretildikleri monomerin basina “poli” kelimesi getirilerek isimlendirilirler.
Ornek vermek gerekir ise; Stirenden hazirlanan plastiklere “poligtiren”, etilenden
hazirlananlara “polietilen” adi verilir. Plastiklerin Uretildikleri hallerine genel olarak
recine adi da verilir. Plastik recineler katki icermeyen veya ¢ok az katki igeren
malzemelerdir. Her Uretici kendi plastik reginesine Moplen, Petvinil gibi belli bir
ticari issim vererek piyasaya sirer.

2.1.3 Plagtik Malzemeler Icin Kullamilan Kisaltmalar

Polimerleri tammlamak icin karisik kimyasal isimler kullamldigindan neredeyse
tamamen kisaltmalara basvurulmustur. Bu kisaltmalar blyik harf dizisidir. Ornek
olarak polistiren ve polietilen PS ve PE olarak kisaltilmistir. Birgok standart
organizasyonlari, 6rnegin DIN ve BSI bu sekilde kisaltilmistir. Bu bolimde en gok
kullanilan kisaltmalara drnekler verilmistir. Algcak 6zgul agirlikli (LD) polietilen PE-
LD veya LDPE olarak gosterilmistir.

Eger malzeme homopolimer ise plastigin kisaltmasindan sonra PP-H seklinde
kullanilir. Eger malzeme kopolimer ise plastik kisaltmasindan sonra K harfi tavsiye
edilir. C harfi PVC'den sonra kullanilmasi halinde PVC-C PVCnin sicakliga
dayanikliligin arttirmak igin sonradan klorlama islemine tabii tutuldugunu gosterir.

2.1.4 Plastik M alzeme Saticilar:

Plastikler, diger malzemelerdeki gibi dinya capinda yalmizca ureticileri tarafindan
alinip satilmazlar. Satici listesi tam bir liste degildir, basit olarak temsilcilerdir. Dow,
Dupont vb. sirketlerin temsilcileridir.

2.1.5Ticari ism ve M arkalar

Imkanlar icerisinde belirli runlerle ilgili sirket tarafindan verilmis isimler
belirtilmistir. Clnkl bazi plastik tesislerinde plastikler ancak ticari isimleriyle
bilinmektedirler.

2.1.6 Plastik M alzemelerin Yapisinin Guglendirilmes

Plastiklerin  yapilari, isleme sartlarindaki degisikliklerle ve dolgu maddesi
kullanilarak ciddi sekilde degistirilebilir. Bircok plastik maddesinde temel formuil
katki maddeleriyle degistirilerek kullanilir. Baz1 plastikler katki maddeleriyle daha
fazla darbe dayaniklilig1 ve gekme kuvvetine sahiptir. istenilen yap: birlesimi fiberler



ya da diger katki maddelerinin ilavesiyle elde edilir. isleme ve performans katki
maddeleri de malzemeye ilave edilebilir. Bunlar antistatik, kristallesmeyi gelistirici
ve kaliba yapismay: Onleyici katki maddeleridir. Karisgima ilave olarak konulan
kopuklendirici katki maddesi de siingerimsi Uriin saglar.

2.1.7 Plastik M alzemelerin Dayanmkh Oldugu Maddeler

Herhangi bir plastigin  belirli  kimyasallara dayanikliligi referans olarak
kullanilmalidir. Cunkt aym plastigin ¢ok ¢esitli tipleri vardir. Normalde plastikler
kimyasallara iyi direng gosterirler ve yine genel olarak yar1 kristal plastiklerin
kimyasal direnci amorf plastiklerden fazladir. Buitun plastikler icin sicaklik arttiginda
kimyasal dayamm azalir. Baskidan ¢ikan mallarin yapilari kontrol edildiginde Uretim
sartlarinin yapilarina etkisi unutulmamalidir. Eger enjeksiyondan ¢gikan malzemenin
hangi ortamda kullanilacag: biliniyorsa plastik Ureticisinin konuyla ilgili bilgi
brostrine bakmakta fayda vardir. Zararsiz bir gevrede kullamlmast sz konusu

oldugunda dahi plastigin dayanikli oldugu sartlar iyi bilinmelidir.

Plastigin kimyasal direnci belirli uygulamalara baglidir. Plastigin  kullamildig:
ortamin sicakligi, kullannm siresi ve yuk altinda olup olmadigi plastigin
dayanikliligim etkiler. Asir1 cgevre sartlariyla karsilasabilir veya asindirici
kimyasallarla karsilasilabilir. Bundan dolay:r cevreye dayaniklilik bilgileri ham
plastik malzemenin secilmesinden 6nce belirlenir. Bu durumda malzeme segimi
kuvvetli ve zayif asitlere, bazlara ve ¢ozlculere plastigin kimyasal direncine gore
verilmistir. Asitler kuvvetli veya zayif, ¢Ozicller polar veya polar olmayan diye
ayrilirlar. Polar c¢oziculer elektriksel molekdl yapisina sahiptir. Malzeme
dengesizdir, elektriksel etkiyle molekil ayrilabilir. Polar olmayan ¢oziculer karbon
tetraklorid, benzen ve hidrokarbonlardir.

2.1.8 Plastik M alzemelerin Dayanikh Olmadig1 M addeler

Plagtiklerin kimyasallara kisa sireli direnci iyi biliniyor. lyi bilinmeyen husus ise
kimyasallara uzun sireli direnci veya cevresel baskisiyla catlama direncidir. ilk
bakista plastik belirli kimyasallara direncli gozikebilir. Ornegin su iginde
kullanildiginda dahi, kullamum sartlarina bagli olarak farkli olaylar gdzlenebilir.
Plastigi, kullamlacagi cevrede denemek tek ¢Ozimdir. Cevresel sok catlamasi
probleminin ¢6ziimi bazi olaylarda ¢ok zordur. Plastik parca metal bir parcayla
birlikte kullanilabiliyorsa, metal ve plastik arasindaki davrams farkliliklari daima



hatirlanmalidir. Metale kimyasal etki genellikle yizeyseldir, curime ve agirlik
kaybina sebep olur. Kimyasallarin igeri alinmasiyla plastikte sisme ve yumusama
goriltr. Bu durum malzemenin agirliginin artmasina da sebep olur. Ileri vakalarda
belki yuzeyin eriyip ¢ozilmesiyle ylzey gok asir1 sisebilir veya guriyerek dokilerek
agirhigint kaybedebilir.

2.1.9 Plastik M alzemelerin Tanimlanmasu

Plastiklerin kesin tammlanmasi icin 6zel gelistirilmis test cihazlar1 gerekir. Burada
yalmzca kolay ve ucuz olan test metodu anlatilmistir. Bu tur bir testle bulunan
Ozellikler 6zgul agirlik, 1sitma yakma esnasindaki davramglardir. Plastigin yogunlugu
veya 6zgul agirhigi, su dolu bir kaba kiguk bir plastik pargas: atilarak bulunur. Su
yerine yogunlugu bilinen sivilar da kullamilarak plastigin yogunlugu belirlenebilir.

Isitma ve yakma testleri geker ocak altinda plastik isitilarak ve yakilarak yapilir. Bu
yontem gozleme dayandigindan, gdzlemcinin tecribeli olmasi ve gdzlemin tercihen
bilinen benzer plastiklerle paralel yapilarak degerlendirilmesi dnemlidir. Bu tip
testler ham recgine halindeki katkisiz plastiklere uygulandiginda sonug verir. Katkilt
plastikler yaniltict sonug verirler. Test sirasinda plastik temiz bir 1s1 iletmeyen
kiskagla tutulmalidir. Yanma sirasinda ¢ikan gazlar zehirli olabilir, dolayisiyla

havalandirma sarttir.

2.1.10 Plastik M alzemelerin Renklendirilmes

Plastikler ilk Uretildiklerinde genellikle renksiz, seffaf, beyaz veya acik safi
renktedirler. Amorf plastikler seffaf oldugundan, yar1 kristal plastiklere gore daha
kolay boyanabilirler ve daha gok renk gesidine sahiptirler. Plastiklerin boyanmasina
da iki tip boyar madde kullamlir. Bunlar tamamen ¢Oziinerek boyama etkisi yapan
maddeler ve ¢oztinmeyen cok ince zerreler halinde dagilarak boyama etkisi yapan
maddelerdir. Ilk tip kimyasallar ok az miktarda kullanilarak boyama saglarlar,
ancak katki olarak kullanilan plastiklestirme ve diger kaydiricilarla ylizeye ¢ikarak

rengin bozulmasina neden olduklarindan bazi durumlarda tercih edilmezler.

Boya maddesi genellikle birbirine yapismis tanelerden olustugu icin plastikle iyi
karstirilabilmesi icin ¢ok sirtinmeli  bir ortamda karistirilmalart  gerekir.
Pigmentlerin iyi karistirhip dagitilabilmesi igin renk konsantresi ach verilen

karisimlar hazirlanir.



Her durumda karisim ¢ok hassas bir teknikle yapilmali ve ayni rengi tekrar Gretmeyi
saglamalidir. Ayrica en iyi renk tonunu vermeli ve kisa stireli makine kullanimina
uygun olmalidir. Plastiklerin gogunlugu renkli olarak satilir. Bu karisimlar kati veya
sivi olabildikleri gibi ¢ok renk cesidine de sahiptirler. Kati olanlar en populer
olanlardir ve regine tasiyicilar Gzerine veya polimere konulur. Digeri ucuz olanidir.
Kat1 karisimlar kullamlmadan o6nce kullamilacak plastikle uygunlugu kontrol
edilmelidir. Bazi plastiklerin diger benzerleriyle aym oldugu iddia edilir, fakat buna
ihtiyatla bakilmalidir. Karisim yogunlugu sabit tutulmasina ragmen bir plastikten
baska bir plastige gecildiginde farkli renk tonu gorulebilir. Ayni plastik/karigim oram
farkli makinede kullanildiginda dahi farkli renk tonu sikga gortlir. Kolay uygulanir
gorinmesine ragmen sivi renkler genis bir sekilde kullanilmaz. Cok i1yi uygulamada
aym renk uzun sireli Uretimde degismeden tutulabilir. Ana problem, eger boya
dokulirse temizlenmesi veya dogru dozda kullanilmamasidir.

Plastigin ucuz yolla renklendirilmesi kuru renklendiriciler ile yapilir. Bunun
dezavantaji sistemin daginik ve tozlu bir yontem olmasidir. Renk tonunu korumak
icin poset veya karton olarak dogru doz 25kg’ lik plastik torbalarinailave edilir. Kuru
renkleri kullamirken, karisim esnasinda grandllerini esit bir sekilde boyayla
karistirmak erimis plastikte iyi renk dagilimim saglamaktir. Karigim teknigi
granullerin en iyi karisim zamamim tespit eder. Bir defa dogru renklendirme yontemi
tespit edildiginde bu yontemle sabit renk tutturma olanagi saglanr. Boyamin
depolama esnasinda nem c¢ekmemesine dikkat edilmelidir. Cinkii nem boyay1
yuvarlak topakciklar haline getirir. Bu topakgiklar renk tonlamasina ve baski tizerine
degisik renkte cizgiler olusmasina neden olur. Zehirlenme problemi olabileceginden
toz halindeki boya, ornegin kadmiyum temelli pigmentler, dikkatli kullanilmalidir.
Bu problem bunun kullammimin neden azaldigini agiklar. Dogal plastigi boyamak
icin hangi metot kullamlirsa kullanilsin, daima akilda tutulmasi gereken sey yapisi ve
baski boyutlar1 dikkate deger bir sekilde kullamlan boya veya pigment tarafindan
etkilenecegidir. [3]

2.2. Plastik M alzeme Segimi

Belirli bir kullammm alamna uygun malzeme secimi uzmanlik isteyen, zor bir istir.
Hedeflenen kullamm igin en uygun malzemeyi belirleme igin bilgi birikiminin

sistemli bir sekilde kullamilmasi gereklidir. Burada malzeme segciminde Onemli



kriterler genel hatlariyla verildikten sonra plastik malzeme segimine 151k tutacak
ipuglart ile plastiklerin 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmeye ¢alisilacaktir.

2.2.1 Malzeme Segciminde Temel Kriterler

Malzeme seciminde iki temel dustince vardir. Malzemenin islevini saglama
yeterliligi ve maliyeti. Belli bir kullamm igin segilen malzemenin fonksiyonunu
yerine getirilmesi 6zelliklerine baglidir. Malzemenin mekanik, elektriksel, kimyasal,
estetik, optik ve daha birgok 6zelligi secimde degisik agirlikta rol oynar. Maliyet,
parca icin kullamlan hammadde maliyetine ilaveten mamul haline gelmesi igin

gerekli tum islemler icin gerekli harcamay kapsar.

Maliyet, kullamm: mimkin malzeme seciminde ¢ok Onemli bir etken olmasina
ragmen baslangigta ilk istenen malzemenin hedeflenen fonksiyonu saglamasidir.
Mesela, bir dis firgast imali icin malzeme segilirken firga sapinin sert olmasi ve
fircamn sirtinmesi sirasinda kirilmamasi temel istektir. Bu 6zelligi yerine getiren

malzemeler arasindan maliyeti dusuk olan segilir.

2.2.2 M alzeme segiminin basamaklari

Malzeme belirlenirken yapilmas: gereken ilk is hedeflenen mamulden beklenenlerin
detayli olarak belirlenmesidir. Mamulin kullamm alamna yonelik gereksinimler
Onem sirasina gore siralanmalidir. Belirlenen 6zelliklerden bazilari bazen birgok
plastik grubunu secim dis1 birakir. Ornegin bir bilyiteg veya gozetleme cam
plastikten yapilacaksa, seffaf olmayan tim polimerler kesinlikle segilemez.

Her mamul igin ihtiyag duyulan ©zellikler degisiktir. Mamulden beklenen
fonksiyonlar arttikga malzeme secimi de daha zor olur. Ornegin cetvel yapimi igin
bircok plastik ailesi uygundur ama uzay araci parcas: icin gerekli o kadar cok
fonksiyon olabilir ki, bazen bilinen malzeme gruplarimn higbiri istenen fonksiyonlar:
yerine getiremedigi icin yeni malzemeler gelistirilmektedir.

2.2.3 Mamulden istenen M ekanik Ozellikler

Plastik malzemelerden beklenen temel mekanik 6zellikler asagida gorulebilir;

- Saglamlik
- Kimyasallara kars1 dayaniklilik

- Seklini koruma ozelligi



- Y Uk degisimine dayamm
- Asinmayadireng
- Mukavimlik

2.2.4 Termal Ozellikler

Mamuliin kullanilacagi en yiuksek ve en dusuk sicaklik araligr veya baska bir
ifadeyle servis sicakliginda malzeme 0zellik degisimleri dikkate alinmalidir.
Malzemenin 1St gegirgenligi ve genlesmesi, erimesi, bozunmas: termal
Ozelliklerinden bazilaridir.

2.2.5 Elektriksel Ozellikler

Elektriksel 6zelliklerin basinda malzemenin iletkenlik ve yalitim Ozellikleri yer alir.
Calisma kosullarina gore malzeme seciminde dikkate alinmalidir.

2.2.6 Kimyasallara ve Diger Cevresel Etkilere Dayaniklhhk

Mamuliin maruz kalacag: sartlar dikkate alinarak segilen malzemenin tek basina
calisma sartlarina direncli olmasi veya daha ucuz bir malzemenin gevre kosuluna
dayanikl1 bir malzeme ile kaplanmasi gibi yollar denenebilir.

2.2.7 Estetik Ozellikler

Mamulin goranimi bazen ¢ok oOnemlidir. Dolayisiyla plastik malzemeyi guzel
gogterecek, slsleyecek tekniklerin malzemeye uygunluguna da bakilir. Plastik
malzemelerin en blyUk gorsel avantaji ¢cok kolay boyanabilmesidir.

2.2.8 Plastiklerin islenebilirligi

Metal olmayan malzemelerin 1si iletimleri cok distktur ve bu nedenle kesme islemi
sirasinda ortaya ¢ikan 1si1, takim ucunda ve takimda yogunlasir. Bu durumda, siradan
takimlarla yumusak bir malzeme keserken bile, 1s1 artis1 etkisi ile kirilma meydana
gelebilir. Isi iletimi zayif olan malzemeler, 1s1 etkisi ile erir ve takima zarar verirler.
Istya maruz kalan termoset malzemeler yumusamaz, ancak 1s1 dagilim disuk kalir.
Dolgu malzemeleri, fiberglas, asbestos, kagit veya pamuk gibi kuvvetlendirici
malzemelerin asindirma etkisi fazladir ve bu nedenle takimin Omrini azaltir.
Plastikler, ultrasonik yontemle kesilebilir. Bu metotta sekillendirme igin is pargasi,
dustk isleme gerilimi ile kalip icinde sekillendirilir. Termoplastikler, ultrason
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kaynag: ile birlestirilebilir. Titresim etkisi ile birlesme esnasinda, temas ylzeylerinde
erime meydana gelir.[4]
Demir olmayan metaller ve plastiklere, kilavuzla vida agilabilir ve kaliplanabilir.
Ancak takimlarin keskin olmas: gerekir. Plastiklerin kesilerek sekillendirilmesi, kuru
veya sogutma yapilarak saglanabilir. Sogutucu olarak hava, yag, sabunlu su veya
sade su kullanilabilir.[5]

2.3 Plagtiklerin Kimyasal Ozellikleri

Uretim sekline bagl: olarak ve icerdikleri katkilara bagl olarak plastik malzemelerin
Ozellikleri cok degisebilmektedir.

Polimer ozellikleri incelenirken tamamen ayni sartta yapilan deneyin sonucunun
karsilastirilmas:  sagliklhidir.  incelenen tum  degerler aym  laboratuarda
yapilamayacagindan, pratikte plastik Ozellikleri igin farkli kaynaklardan alinan
degerler incelenirken test metotlarina bakilmalidir. Aymi test metodu ile yapilmis
testlerde dahi numune hazirlanmasindaki kugik farklar bazi test sonuglarint etkiler.
Ozellikle mekanik ©zellikler icin degisik laboratuar sonuclarini karsilastirirken

numune hazirlama kosullarinin da bilinmesi gerekir.

Plastiklerin en 6nemli avantajlarindan birisi hafif bir malzeme tipi olmalaridir.
Ozellikle tasima siz konusu olan ambalagj ve otomotiv gibi uygulamalarda
plastiklerinin hafifligi enerji tasarrufu saglar.

Plastigin dayanikliligi mekanik Ozelliklerine bakilarak degerlendirilebilir. Mekanik
Ozelliklerden cekme dayammu arttikga malzemenin daha dayanikl: oldugu anlasilir.

Cekme modull ise malzeme kopma dayamminin uzamasina oramnt gosterir. Kuguk
bir deger farki dahi 6nemli malzeme farkina karsilik gelir. Basma dayamm ve
modul de tipki gekme testi gibi yorumlanir.

Uzama degeri ise, malzemenin gevrek veya slnek yapida oldugunun bir

gostergesidir.

Darbe dayamim malzemenin toklugunun bir 6lgusidur. Darbe dayanimi degeri
arttikga kirilganlik azalir.

Ist gegirgenligi plastigin 1siy1 iletme 6zelligini gosterir ve kuguldikge malzemenin
1sty1 dahaiyi izole ettigi, gecirmedigi anlasilir.
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Spesifik 1s1 degeri arttikca plastigi 1sitmak icin daha fazla enerji verilmesi gerektigi
anlasilir. isleme sirasinda 1s1 ihtiyact maliyet agisindan énemlidir. isleme sirasinda
maliyeti belirleyen diger 6zellikte polimerin yumusama veya erime sicakligidir.

Kristalli polimerler erime noktasi gosterirler. Amorf polimerlerde ise cams: gegis
sicaklig1 denen bir sicaklikta polimer yumusamaya baglar. Belirtilen sicakliklar ne
kadar dusikse, polimer islenirken o kadar az enerji harcanir. Buna Kkarsilik bu
degerlerin oda sicakligina yakin olmasi kullamm sicakligim azaltacag: igin istenmez.

Istyla genlesme katsayisi, plastigin 1s1 ile boyutlarindaki artist oramn ifade eder.
Plastikler 1siyla metallere nazaran bes kat daha fazla boyut degistirirler. Bu durum
metalle birlikte plastik kullanilan uygulamalarda dikkate alinmalidir.

Surekli kullamm sicaklig1 plastik mamultin seklini degistirmeden ve performansinda
bir degisim olmaksizin kullanildigr sicakliktir. Surekli kullamm sicakligi camsi gegis
sicaklhigindan dustk olmak zorundadir. Bu sicaklik mamulin kullamm yerinde
karsilastig1 yuke de ¢ok baglidir.

Polimerlerin elektrik akimina gosterdigi direng arttikga direncin arttigir malzemenin
iyi bir izolator oldugu anlasilir. Elektrik iletimi bu degerin tersidir. Plastiklere 6zel
katkilar katilarak iletkenlikleri arttirilabilir. Katkisiz haldeyken plastikler bilinen en
iyi izolatorlerdendir.

Plastigin seklini koruma 6zelligi ise gekme moduli veya elastikiyet modilt denen
degerden anlasilir. Plastikler metallerden daha yumusak malzemeler oldugundan
sekil koruma oOzellikleri de daha azdir. Elastikiyet modull arttikga sekil koruma
kabiliyeti artar. Polimerlerin elastikiyet modulleri metallere nazaran cok dusutk
olmasina ragmen plastigin hafifligi nedeniyle agirliga oranla dayanim bakimindan
plastikler avantajlidir.

Plastik malzemenin maliyetine bakildiginda agirlik bazinda plastik fiyatlarinin
metallerden genellikle fazla oldugu gorulur. Genellikle mamuller hacim bazinda ele
alindigindan hacim bazinda maliyet bakimindan plastikler bircok metalle esdeger
konuma gelmektedir. [5]
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2.4. Plastik Enjeksiyon Y 6nteminde Kullamlan Bazi Termoplastikler

Bu calismamin genel hedefi malzeme bilgisi olmamakla beraber sikga karsilasilan
plastikler hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

2.4.1. Polietilen (Y uksek yogunluklu) PEHD

Dayanikli, sicakliga kars1 direncli, sekil sabitligi yuksek, iyi yuzey sertligine sahip,
dielektrik 6zelligi ¢ok iyi olan, ucuz sayillan bir plastiktir. Tatsiz ve kokusuzdur.
Sterilize edilebilir. Asitlere, alkole ve sudkostik gibi maddelere karsi dayanmmu iyidir.
Benzin, benzol ve hipoklorite kars: direngsizdir. Maksimum 105 °C sicakliga kadar
kullanilabilir. Canak, kase, kova, sepet gibi mutfak ve ev geregleri, oyuncak, ambalgj
ve tasima kaplari, siseler, yuksek frekans parcalari, tibbi geregler, kutular gibi genis
kullarum alanlar: vardir. On kurutma 65°C de 1-1.5 saat yapilmalidir. Ozgil agirlig
0.94 —0.96 gr/cm?® tiir. Kalip tasariminda %4. ..2 cekme pay1 dikkate alinmalidhr.

2.4.2. Polietilen (Dusuk yogunluklu) PELD

Yuksek bukulebilme kabiliyeti, iyi 151 dayammi, disik ylzey sertligi, ¢ok iyi
dielektrik 6zelligi yaninda tatsiz ve kokusuzdur. Canak, kase, kova ve benzeri
mutfak ev gerecleri, siis esyalari, ambalaj kaplari, tibbi gerecler, yiuksek frekans
parcalar: yapiminda kullanilir. 85-95°C sicakliklara kadar kullanlabilir. Asitlere,
bazlara ve alkole kars1 dayaniklidir. Ayni sekilde eter, ester madeni yag ve grese
dayanikls, kloritlere, benzol, benzin gibi akaryakitlara kars: direngsizdir. On kurutma
65°C'de 1-1,5 saat yapilmahdir. Ozgil agirhgi 0,92-0,94 gricm® tir. Kalip
tasariminda %2...4 degerinde cekme payi dikkate alinmalidir.

2.4.3. Poliyamid (Naylon) PA

Dayamimi yuksek, disik sirttinme degerli, asinmaya karsi direncli, 1s1 degisimlerine
alkalilere, alkol, ester, eter, benzin, benzol, makine yag: ve greslere kars1 direnclidir.
Asitlerden etkilenir. 90-110°C sicakliklara kadar kullanilabilir. Ozgul agirlig:
1,13gr/cm® degerindedir. Cogunlukla disli cark, kam, yatak burcu, kavrama parcalari,
bilyal1 yatak kafesleri gibi teknik parcalar, vantilator pervaneleri, sihhi armatir
parcalari, tasima kasalari, tibbi gerecler, firca killari, sa¢ taragi, ev esyalar,
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yapiminda kullanilir. 60-85°C de 2 ile 3 saat 6n kurutma uygulanr. Kalip
tasariminda %2,5...1 degerinde ¢gekme pay: dikkate alinmalidr.

2.4.4. Polipropilen PP

Dayanim yiiksek, yiuzey sertligi iyi, 120°C sicakliga kadar sterilize edilebilen, zayif
asitlere kars1 direncli, benzin ve benzole karsi direncsiz, hafif, ensek ve ucuz,
kaliplamasi kolay bir plastiktir. Bircok hallerde poliyamidin yerini alir. 120-130°C
sicakliklara kadar kullanilabilir. Ozgiil agirligi 0,91 gr/cm® degerindedir. Canak,
kova, tekne, bidon, sise gibi genel kullammm parcalari, oyuncak, hassas mekanik ve
elektronik tirden parcalarin imalatinda kullanlir. Pratikte nemlenme olmaz. 0 °C
sicakligin altinda gevreklesir. Kurutma 75°C de 1-1,5 saat stireyle yapilmalidir. Kalip
tasariminda ¢ekme pay1 kolay akma imkant olan kaliplarda %1,2...2,5, zor akan
tasarimlarda %2...3 kadar alinmalidir.

2.4.5. Poliyostrol (Polystyrol) PS3

Darbeye kars1 dayanimls, dielektrik 6zellikleri iyi, mukavemeti yiksek, zayif asitlere,
alkalilere, yag ve alkole kars1 direngli bir plastiktir. Maksimum 60-70°C sicakliklarda
kullanilabilir. Telefon, radyo ve televizyon govdeleri, buzdola kapr ve pargalari,
elektrik ve elektronik pargalar yapiminda kullamlir. Kalip yapiminda %0,4...0,6
kadar cekme payi1 distnulmelidir.

2.4.6. PVC (Sert Polivinilklorid) PVCh

Mukavemeti, sertligi, toklugu iyi, clirimeye ve korozyona direncli, dielektrik 6zelligi
uygun, zor yanabilen bir plastiktir. En fazla 60-70°C sicakliklarda kullanilabilir. Asit
ve akalilere, akol, benzin, makine yag:1 ve grese kars1 direnclidir. Ester, benzol ve
hipoklorite kars1 direnci zayiftir. Ozgill agirhigi 1,4 griem® degerindedir. Armatir
sanayinde, pompa parcalari, conta, elektrik izolasyon elemanlari, ev ve biro
makineleri yapiminda kullamlir. Kalip yapiminda %0,4...0,5 degerinde gekme pay1
dikkate alinmalidhr.

2.4.7. PVC (Yumusak Polivinilklorid)

Lastik karakterine benzer esnekliktedir. Yumusatici etkisinden dolay: yiyecek
maddeleri ambalgjinda kullamlmaz. En fazla 40-70°C sicakliklarda kullanilabilir.
Sizdirmazlik elemanlari, radyo, telefon cihazlari, tamponlar, cihaz ayaklari,
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oyuncaklar, tesisat elemanlari, arag tutamaklari, sandalet benzeri giyecek gesitlerinde
kullanilir. Asit ve alkalilere kars1 direnclidir. Makine yag1 ve grese karsi dayaniklidir.
Alkol, ester, eter, benzin, benzol ve hipokloritlere kars: direngsizdir. Kalip yapiminda
%1,5...3 degerinde gekme pay1 dikkate alinmalidir.

Buraya kadar ¢ok genis olan plastikler ailesinin ornek olabilecek birkag tanesi ¢zet
olarak tamtilmaya calisilmistir. Tasarlanacak parcadan teknik, ekonomik ve estetik
beklentilere gore belirlenmesi gereken malzeme segimi gok 6nemli bir konudur. Bu
konu hakkinda genis bilgilenme icin kaynak eserlere miracaat edilmelidir. [1]
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3. PLASTIK PARCA TASARIMI

Daha onceki bolimde belirtilen cesitli avantajlarindan dolay: plastik parcalar artik
hem endustriyel imalatta, hem gunlik hayatimizda buyuk bir yer kaplamaktadir. Bu
kadar fazla alanda kendisine yer bulan plastik pargalarin tasariminda dikkat edilmesi
gereken bir takim kurallar bulunmaktadr.

Uygun, kullanilabilir ve kabul edilebilir hedef tasarima karar verildikten sonra bu
tasarimin gergeklestirilebilecegi iki yol vardir.

Eski yontemi kullanmirsak; cizimler, prototip ve Urtinle deneyler, gerekli dayaniklilik
analizleri, gorsel duzeltmeler seklinde bir yol izleyebiliriz.

Modern yontemde ise; uygun bir tasarim segiminden sonra, bilgisayar destekli
tasarim ve analiz programlarimin kullammu ile gerekli dayanim ve akis testleri
yapilip, tasarimin son sekli verilir.

Glnumuzde yeni olarak ortaya cikan birgok tasarim aslinda eski Urdnlerin,
gelistirilmis sekilleridir. Tasarimci, yeni bir tasarima baslamadan 6nce piyasadaki
ilgili tasarimlarin mimkan oldugunca fazla miktarint incelemeli, hangi iyi yonlerin
Onemli oldugunu ve hangi hatalardan kaginmasi gerektigini iyi ¢alismalidir.
Tasarimci, Orinin  hem performans hem de gorinds olarak beklentileri
karsiladigindan emin oldugu gibi, tasarladigi GUrdnin ekonomik olarak

Uretilebileceginden de emin olmalidir.

3.1. Plastik Parc¢a Tasarimina Baslarken

Neden plastik malzemeden yapilmis bir Urtin tasarim? Genellikle yapilan tasarim ya
hi¢ yapilmarms bir Grini yaratmak ya da eski Uriinlere benzer fakat daha iyi, misteri
beklentilerini daha iyi karsilayan ve daha ekonomik drinler tasarlamak seklinde
gerceklesmektedir.
Asagidaki sebeplerden dolayr tekrar tasarlanmasi gerekli olmus bircok 6rnek
mevcuttur:

- Farkli gorinus ve daha fazla satis gekiciligi

- Uzun 6mur, kolay kullanim gibi sebeplerle performans gelistirme
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- Agirlik (maliyet) azaltilmas

- Malzeme degisiklikleri

- Uriin parca sayisinin azaltilmast
- Kolay ve daha hizl1 montaj

3.2. Yeni Bir Uriuin Olustur mak

Tasarimcinin ilk olarak karar vermesi gereken nokta, tasarimint yaparken hangi tip
plastik malzeme kullanacagidir. Uygun plastik malzeme segiminden sonraki adim
ise, imalatin hangi yontem ile yapilacagidir.

3.2.1. Dogru Plastik M alzemenin Segimi

Uriniin  performansini  direkt olarak etkileyecek, farkli kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip binlerce plastik malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Ayrica bu
plastiklerin de birbirinden gok farkli imalat yontemleri mevcuttur. Bu yuzden, her
seyden once tasarimcy, iki anatip plastik, termosetler veya termoplastiklerden birini
secmelidir.

Termosetlerle imalatta, ortaya ¢ikan Urin kimyasal olarak orijinal karisimdan
farklilik gosterir ve bu tGranler geri dontsumla Grinler degildir. Cok kisith bir kismi
disinda tekrar kullanimlart mimkin degildir. Fakat termoset Urtnlerin 1siya daha
fazla diren¢ gostermeleri, daha iyi fiziksel, kimyasal, elektriksel Ozelliklere sahip
olmalari da bu trtnlerin artilaridir.

Termoplastik malzemelerle imalatta ise, kullamlacak olan plastik soguk kaliba
enjekte edilmeden Once 1sitilmalidir. Karisim kimyasal 6zellikleri 1sitma, enjeksiyon
ve sogutma islemleri sirasinda neredeyse hi¢ degismez. Genellikle tim malzeme
tekrar kullanilabilir.

3.2.2. Dogru Imalat Y 6nteminin Secimi

Gunumuizde birgok plastik imalat yontemi bulunmaktadir ve her gegen gun yeni
yontemlerin gelistirilmesi devam etmektedir. Bunlar genel gruplar olarak:

- Sikistirma Kaliplama Metodu

- AktarmaMetodu ile Kaliplama

- Ekstrizyon Metodu ile Kaliplama

- Enjeksiyon Metodu ile Kaliplama
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3.2.2.1. Sikistirma K alhiplama M etodu

Bu metot, termoset plastiklerin bigimlendirilmesinde uygulanan kaliplama
usullerinden bir tanesidir. Bu metotta, kalibin bir yarisi presin alt tablasina; diger
yarisi Ust tablasina baglanir. Toz plastik ham madde, kaliplama bosluguna
doldurulur. 120°C ile 360°C arasinda, yaklasik 2 bar basing altinda, kalip igerisinde
sikigtirilir. Belli bir sire bekletildikten sonra, siserek, kalibin seklini almis olan
plastik parca kalip agilarak alinir. Yanlara tasnmis ¢apak fazlaliklar, uygun bir tarzda,
parcanin bigimini bozmadan, elle veya bir kalip, bir makine, bir aparat yardimyla
kesilir.

Sikistirma kaliplama metodunda kalip, pargamin sekline ve olglulerine uygun bir
tarzda yapilmali, kalip ytzeyleri 6zel usullerle gayet iyi bir sekilde parlatilmalidir.
Kalibin bosluguna konacak ham plastik miktarinin, parga agirliginin % 15 ile %25'i
kadar fazla olacak sekilde hazirlanmas: gerekir. Plastik hammadde kalip bosluguna
toz, talas, boncuk, hamur gibi bicimlerde konulur.

Sikigtirmali kaliplama; Tasmasiz (¢apaksiz), yar: tasmali ve tasmali olmak lzere Ug
sekilde yapulir.

3.2.2.2. Aktarma M etodu Ile K aliplama

Bu tip kaliplama, sikistirma kaliplama metoduna benzer bir kaliplamadir. Plastik
hammadde, yikleme silindirinin igerisine konur. Bal kivaminda sivilasan plastik
piston ile basilir. Basilan sivi plastik, yolluktan dagiticilara, oradan da kanallar
vasitasiyla kalip bosluguna aktarilarak boslugu doldurur.

Aktarma metodu ile genelde termoset plastikler kaliplanir. Kalip bosluguna aktarilan
plastik maddeye, sertlesinceye kadar basing uygulanir.

3.2.2.3. Ekstruizyon Plastik K aliplama M etodu

Bu metot, yumusatilmis plastik maddenin, helezon piston yardimyla, silindirin
icerisine basilarak, yapilan kaliplama prensibine dayamir. Figkirtma kaliplama da
denilen bu metot, genellikle Uretilecek, parcanin sekline gore dorde ayrilr.

1

Tek yuvarlak delikli, disi kaliplar
2- Dar ve uzun kanall1 disi kaliplar

3
4

Boru figkirtma kaliplar:

Profil fiskirtma kaliplar:
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Ekstriizyon kaliplama metodu ile; Plastik boru, plastik kapli tel, bir cok plastik profil
uretilebilir.

3.2.2.4. Enjeksiyon Kaliplama M etodu

Enjeksiyon kaliplama metodu, en c¢ok termoplastiklerin sekillendirilmesinde
uygulanan bir metottur. Toz veya kiglk taneler halindeki termoplastikler, huni
yarchmiyla, silindir igerisine gonderilir. Isiticilar tarafindan isitilan silindirin
sicakligl, plastik malzemenin cinsine gore ayarlanir. Silindirin igerisinde 1sitilan
plastik madde, hidrolik pistonla veya helezon vidali mil yardimyla silindir sonuna
dogru tasinr. Yayict aracilhigiyla iz kazanan erimis plastik, kalip boslugunu
doldurur. Kalip i¢ boslugunun seklini alan plastik, sogutulur. Kalip agilarak plastik
parca ¢ikarilir. Kullamlan enjeksiyon makineleri tipleri :

1- Tek pistonlu enjeksiyon presleri

2- Cift pistonlu enjeksiyon presleri

3- Helezon vidali, pistonlu enjeksiyon presleri
En cok kullanilan tip, helezon vidal1 pistonlu enjeksiyon presleridir. Bu tip presler ti¢
ana kisimdan olusur:

1- Acgmalkapama Unitesi

2- Enjeksiyon Unitesi

3- Kontrol Unitesi
Huni bicimindeki depoya, tanecik halindeki plastik hammadde konur. Huninin alt
kismindan, vidali mil Uzerine inen plastik tanecikler, helisel vidali milin dénis
hareketi ile enjeksiyon memesine dogru sirtklenir. Vidalr mil silindirinin disinda,
cepecevre bulunan isiticilar, striklenen plastik hammaddeyi istenilen sicakliga
getirir. Sicaklik, plastik maddeyi eriterek, bal kivaminda mal durumuna sokar. Bal
kivamindaki plastik madde, enjeksiyon memesinden gecerek kapal1 kalip icerisindeki
bosluga enjekte edilir. Parca kalipta sogutularak alinir.

Bu calisma igerisinde plastik enjeksiyon yontemi tzerinde durulacaktir. Bu ytizden
diger imalat yontemleri ileilgili agiklama yapilmayacaktir.

19



3.3. Yeni Tasarimlar Igin Dikkat Edilmes Gereken Hususlar

Enjeksiyon yontemi ile Uretilecek olan yeni bir parcay: tasarlarken dikkat edilmesi
gereken bircok nokta vardir. Tasarima baslamadan Once Uzerinde distnulmesi
gereken noktalar asagidaki gibidir:

- Dayaniklilik (Agirlik / Dayaniklilik)

- Fiyat (Agirlik / Fiyat)

- Renk, sekil ve satis gekiciligi

- Imal edilebilirlik

- sl ozellikler

- Elektrik ve 1st gegirgenlik 6zellikleri

- Cevretaepleri ve enerji gereksinimleri

- Omir beklentisi

- Guovenlik

Uriin tasarimeisi, plastik enjeksiyon yontemi icin termoplastik malzeme segimini ve
bu yontem icin uygun olan plastiklerin 6zelliklerini bilmelidir. Bu, tasarimi yapan
kisinin ¢cok buyuk bir malzeme grubu olan plastiklerin tum fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini bilmesi gerektigi anlamina degil, gerekli bilgiyi nereden temin edecegini
ve bu bilgiyi yorumlamay: bilmesi gerektigi anlamina gelir.

Eger tasarimi yapan kisi istenen dzellikleri higbir plastik malzemenin karsilamadigin
anlarsa, bu durumda ¢ olasilikla kars1 karsiya gelir:

- Malzeme imalatgisina ulasarak listelerde gerekli malzemenin bulunmadigin
bildirmek ve bu tip bir malzemenin eklenmesini istemek. Bu olasilik sadece
yuksek miktarlardaimalat yapilacaksa mimkan olabilir

- Plastik enjeksiyon yonteminden vazgegmek ve eldeki plastiklerden biriyle ve
farkli bir imalat yontemiyle pargay: imal etmek

- Plastik malzeme kullanmaktan vazgegcmek

Eger istenilen ozellikleri saglayan bir plastik malzeme segimi sagland: ise, plastik
malzeme Ureticisi firma ile temasa gegilmeli ve malzemenin ozellikleri ile ilgili

ayrintili gizelgeler istenmelidir.

3.4. Uriin Tasarlamak

Bu kisimda anlatilacak olan truin tasarim adimlart hem yeni tasarimlar hem de driin

gelistirme siireci icerisinde yapilan tasarim dizeltmeleri icin gegerlidir.
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3.4.1. Tasarima Baslarken

Tasarima baglamadan 6nce tasarimci, Urdntn karsilamas: gereken ihtiyag listesini
eksiksiz bir bicimde doldurmaya calismalidir. Tipik soru Ornekleri asagida
verilmistir:

- Neden yeni bir tasarima ihtiyag duyuyoruz?

- Tasarim hangi fonksiyonu yerine getirecek?

- Uriin neyin yerini alacak?

- Rakipler veya benzer Urinler mevcut mu?

- Yeni bir tasarimla alinabilecek patentler var mi?

- Urin nasil kullamlacak?

- Uriin nerede kullanmlacak?

- Urdni kim kullanacak?

- Urdn bir promosyon araci olarak mi kullanilacak?

- Uriin ne kadar kullanilacak (10, 100, 1000 vb.)?

- Uriiniin géruntisii ne kadar 6nemli?

- Istenen triin 6mrii ne kadar?

- Uriin 6mriinii etkileyen parametreler neler?

- Hangi 6zel istekler mevcut? Elektriksel, optik...

- Uriin nasil imal edilecek?

- Urtiniin herhangi bir sisteme, montaja adaptasyonu gerekli mi?

- Uriin nasil tasinacak?

- Urtinin fiyat aralig1 nedir?

- Ne zaman Uretilmesi planlamyor?

- Geri donusumli olarak tasarlanmasina ihtiyag var mi?
Ne kadar ¢ok soru sorulup bu sorularin cevaplari dogru olarak verilirse tasarim o
kadar basarili bir sekilde devam edecektir. Bu sorulara verilen her dogru cevap
tasarim sliresince olusacak is gucuni biraz daha azaltacaktir.
Yeni bir 0rtin ihtiyaci tammlandiktan ve tim gereksinimler yukarida agiklanmaya
calisildig: gibi sorulara cevap verilerek saptandiktan sonra, genelde ihtiyaclarin bir
kismina cevap vermeyecek birgok alternatif tasarim ortaya ¢ikacaktir. Fakat hala
kabul edilebilir bircok ¢coziim alternatifi bulunmaktadir.
Iste bu nokta zayif, orta seviye ve iyi tasanimc arasindaki farkin ortaya ciktigi
noktadir. Zayif ya da orta seviye bir tasarimci, kural olarak, sorunu distinecek,
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aklina gelen bir ¢oziim gelecek ve buldugu bu ilk ¢ozim Uzerinde calismaya devam
edecektir. lyi bir tasarimar ise birgok aternatif ¢ozumi goz oniine alacak, hepsi
Uzerinden ¢ozumler Uretmeye calisacak ve bu alternatif ¢cozimler arasindan en iyi
hangisinin gereksinimleri dahaiyi karsiladigin saptamaya calisacaktir.

3.5. Malzeme Secimi

Malzeme segerken tasarimcinin ilk anlamasi gereken nokta plastiklerin plastik
olmayan malzemelerden, 6zellikle de metallerden cok daha farkli davrandiklaridir.
Plastikler celigin, diger metallerin, camin, kagidin yerini almak igin kullanilirlar.
Siklikla da, daha uygun, daha ucuz, imalat1 daha kolay olduklar1 i¢in kullanimda olan
plastiklerin yerini alirlar.

Tasarima baglarken malzeme segiminde, benzer bir Grtiin daha 6nce belirli bir plastik
ile tasarlandiysa yeni tasarimda da ayn plastigi ya da ilgili bir malzemeyi
kullanmanin higbir sakincas: yoktur.

Eger yeni bir malzeme segimi yapilacak ise; malzemenin mekanik ozellikleri, fiziksel
Ozellikler ve imalat metodu goz 6nuinde tutularak malzeme segimi yapilmalidr.

3.6. Uriin Sekli

Tasarim zaaflariin  enjeksiyon hatalarinda  oldukga etkinliginin - bulunduguna
yukaridaki bolimde deginilmisti. Tasarimda ongorilen bigim ve sayisal degerler,
bazen giderilmesi mimkin olmayan enjeksiyon hatalarina ve drin yetersizliklerine
yol agarlar. Tasarimcilarin plastik malzemenin 6zellik ve davramslariyla enjeksiyon
prosesinin sart ve imkanlart hususunda bilgili olmalari yamnda drinun kullanim
sartlarindan ve performans beklentilerinden haberdar olmalari gerekmektedir. En
iyisi tasarimcei, kalipgi, plastikei ve kalite kontrolcu ile istisarelerde bulunmalar: ve
ishirligi icinde galisiimalidir.

Prosesle ilgili teknik elemanda, enjeksiyon hatalarina parca tasarimindaki
yanligliklarin ne sekilde yol actigimn bilincinde olarak care aramalidir. Simdi
Urinlerde 6ngorulen boyutsal toleranslar, montaj kisimlari gibi tasarim hususlarina
goz atalim.
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3.6.1. Boyutsal Tolerans

Uriin tasarimi sirasinda parganin boyutlar: igin verilecek toleransin tespiti bir hayli
zordur ve birgok faktdr goz dniinde bulundurulmalidr.

Kalip ve islem ile ilgili tolerans, kalip tasarim esnasinda kalipcilik tekniginin
getirdigi gerekler (6rnegin koniklik verilmesi gibi), kullamlacak metalde zaman
icinde olusabilecek asinmalar vb. faktdrlerin yam sira enjeksiyon esnasindaki
sartlarin gekmeye etkileri, kullanilacak malzemedeki degisiklikler, kaliplama sonrasi
cekmeler vb. gergekler dikkate alinmalidr.

Uriiniin kullanim yeri ile ilgili ise Uretilen parcanin kullamm esnasinda asinmasi,
maruz kalacagi dis yuklerin buyuklik ve siresi (malzemenin sirinme halinde
uzamas: gibi), yuksek sicaklik etkileri, temasta olabilecegi kimyasal maddelerden
etkilenmesi, nemden dolay: sisme (Naylonlarda % 10'a kadar sisme gorulebilir) vb.
boyutlarda degisiklik yapabilecek etkiler g6z dniinde bulundurulmalidr.

Toleranslar verilirken mutlaka gercekci ve comert olunmalidir. Bir kere plastik
ureticileri bile malzeme gekmeleri icin siki araliklar verememektedirler. Ornegin
polipropilen icin aym parcada ¢cekme araligi %1-2.5 arasi gergeklesebilmektedir.
Ozellikle kristalin plastiklerde 6lgli toleranslarin tutturmak bir hayli zordur. Parcanin
blyuklGgl arttikca toleranslarin sinirinin genisletilmesi gereklidir.

Eger parcanin kullanim yerinin geregi olarak siki toleranslar 6n goérultyor ise islem
sartlarimin gok siki takibi yamnda, uzun kaliplama cgevrim siresi, kalite kontrol
maliyeti ve mamul redleri gibi parasal hususlarda dikkate alinmalidir.

Tabiidir ki kalip konstriksiyonu da yapilabilecek dizeltmelere olanak saglayacak
sekilde disuntlmelidir.

3.6.2. Et Kalinhg

Et kalinliklarinin dogru tespiti Urtnin gorunt ve performanst agisindan hayati
Oneme sahip oldugu kadar, enjeksiyon kaliplama isleminin ne kadar basarili ve
verimli olacagin: da belirler.

Mukavemet sartlarinin gerektirdigi mimkin olan en az et kalinlig: verilmelidir. Bu
malzeme sarfiyatim azalttigi gibi enjeksiyon gevrim siresini de kisaltir. Ancak
burada dikkat edilmesi gerekli olan nokta, ince et kalinligindan dolay: kalibin
doldurulmasidir. Akis yolu uzun parcalarda et kalinliginin artmasi gerekebilir. Ancak
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iyl konumlandirilmig birden ¢ok Urin besleme agzi sayesinde bu sart asgariye
indirilebilir.

Ayrica parcanin catlamasina veya carpilmasina yol agabilecek tampon pimleri
darbesine kars1 koyacak bir asgari et kalinligi da g6z 6éntinde bulundurulmalidir.
GOruntt bozukluklarinin ve performans zafiyetinin asgariye indirilmesinin 6n sarti et
kalinliginda saglanacak esliktir. Esit olmayan et kalinligi parganin garpilmasina,
ylzeyde cokuntt ve birlesme izi gibi hatalarin olusmasina kaynaklik eder. Tasarim
esnasinda dikkate alinmayan et kalinlig: farklilasmalari, cogunlukla islem esnasinda
da duzeltilemeyecek hatalar ortaya cikarirlar. Et kalinliginda yalmzca % 20'lik bir
farklilasma ytizeyde ¢okintilye neden olabilir. Bu bazen performans: etkileyen bir i¢
bosluk seklinde belirebilir.

Cokuntu ve bosluklar yaninda kalici gerilmelere neden oldugundan carpilmalar
meydana gelir.

Et kalinhiginda biyuk farkliliklar kagimimaz ise kalinlik artisi tedrici ve yumusak bir
sekilde yapilmali, ya da ayr1 parcalar halinde imal edilip montg] yapistirma veya
kaynakla birlestirilmelidir.

3.6.3. Kaburgalar

TUm pargca et kahinhigint artirmadan, Ortnin dis duvarlarimn  mukavemetini
yukseltmek igin kaburgalar kullanmilirlar. Eger dogru yerlestirilirler ise pargadaki
carpilmay1 da azaltabilirler. Ancak gerilimin yogunlastigi noktalar yaratmamalar: ve
cokuntulere sebebiyet vermemeleri igin tasarilarimin bilingli  sekilde yapilmast
gerekmektedir. Rahatsiz edici bir ¢okuntl vermeyecek bir kaburganin eni, irtibatta
bulundugu duvarin et kalinligimin en fazla % 701 kadar olmalidir. Boyu ise bu
kalinligin en fazla 1,5 kat1 ile simrlanmalidir. Ayrica kaburgamin kaliptan
slizdurulmesinin kolaylasmas igin koniklik saglanmali, duvarla birlesim yerlerine
0,5 mm civarinda yuvarlatma verilmelidir.
Uzun ve kalin kaburgalarda gerektiginde ¢okunttiniin maskelenebilmesi icin degisik
onlemler alinabilir. Ornegin:

a) Kaburgalarin geldigi yerde duvar diizlemi degistirilebilir

b) Kaburgamin ¢okinti verecegi yere dekoratif diizenlemeler yapilabilir

¢) Kumlu ve desenli ytizeylerde goruntt bozuklugu gizlenebilir.

d) Tek bir kaburga yerine birkag kaburga ile mukavemet verilebilir.
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Kaburgalarin neden olabilecegi cekmelerden dolay: parcada carpilmalar olusmamasi

icin, bunlarin simetrik bir diizende yerlestirilmeleri disuntlmelidir.

3.6.4. Yuvarlatmalar

Plastik enjeksiyonunda akisin saglanmasi igin yuksek basinglara gikilmaktadir.
Keskin koseler akisi1 engelleyici bir etki yaparlar ve buralarda gerilim yogunlasmasi
olur. Bu nedenle parcamin bu kesitlerinin darbeye karst mukavemeti azalir. Ayrica
parcanin kaliptan kolaylikla gikartiimasim engeller.

Hem akisin, hem de stizdurilmenin rahatlatilmas: yaninda parcadaki gerilimlerin
dagitilmasi bakimindan i¢ ve dis koseler yuvarlatiimalidir. DonUslerde i¢ koseye
verilecek yuvarlatma et kalinhigimn 1/2'si kadar olmalidir. Dis koseye ise bu et
kalinhigimin  3/2'si oraminda yuvarlatma verilmelidir. DOnUslerde et kalinlig:
korunursa gekme farkindan dogacak carpilmalar da 6nlenebilir.

Parcada verilecek kare veya dikdortgen seklindeki deliklerin i¢ kOselerine en az 0,5

mm yuvarlatma saglanmal idir.

3.6.5. Gobekler

Parcanin baska bir yere monte edilmesinde baglanti elemammn tutulmas: ve
sabitlenmesi igin gobekler kullamlabilir. Ayrica parganin kuvvetlendirilebilmesi igin
de belli bolgelere yerlestirilebilirler. Cokuntl olusturucu etkisine kars: kaburgalar
icin alinacak 6nlemler, gbbekler icin de alinmalidir.

Gobekler mumkin oldugu kadar kiglk tasarlanmalidir. 0.8mm'den az olmamak
kaydiyla, et kalinlig1 deligin ¢api kadar olmalidir. Capr irtibatta oldugu duvarin et
kalinligina esit ya da daha az olmalidir. Cokuntiintin azaltiimasi igin deligin derinligi
duvar et kalinhginin yarisina kadar indirilebilir. Pargamn kaliptan kolaylikla
slizdurulebilmesi icin boy yonunde % 1 civar: bir koniklik saglanmalidir.

Eger kaliplama esnasinda bir insert parcaya ekleniyorsa, plastik ¢cekmesinden dolay1
insert gevresinde olusacak gerilime kars1 koyabilmesi igin gobegin et kalinliginin
blylk tutulmast gerekebilir. Eger insertler gbbeklere daha sonra gegirileceklerse bu
et kalinlig1 nispeten az olacaktir. Gobeklerin enjeksiyon sirasinda birlesme izlerine
neden olmamalar: ve daha sonradan carpilmalart yol agmamalar: gibi hatalarinin
ortadan kaldirilmasi bakimindan gobeklerle aym yondeki parca duvar: arasinda en az

gbbegin delik ¢capr kadar mesafe birakilmalidir. Parga montajinda agir yikler altinda
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kalacak gobekler, yikin genis bir alana dagitiimasi icin bir seri kaburgalar ile
desteklenmelidirler.

3.6.6. Délikler

Eger maruz kalabilecegi fazlaca bir yik sdz konusu ise parcada olusturulacak
delikler gobeklerle birlikte tasarlamirlar. Capi 6mm’'den az olan deliklere eslik edecek
gobegin et kalinligi, bu capa esit veya yukin durumuna gore daha fazla olarak
secilmelidir. Daha buylk capli delikler pratikte genellikle fazlaca yik
tagimayacaklari igin gobeklerin esligine ihtiyag gbstermezler.

Urinde azami mukavemetin korunmasi ve enjeksiyonda homojen bir akisin
saglanmast bakimindan deliklerin bilingli bir sekilde tasarlanmis olmasi gerekir.
Buyukce deliklerde bu mesafe ¢apin % 70'ine kadar dusurulebilir. Capr 1,5mm.'den
kiguk kor deliklerin derinligi ¢aplar: kadar olmalidir. Blyuk deliklerde derinlik/cap
orant buyuyebilir. Ancak derinligin ¢apin dort misline ¢iktigi durumlarda kor
delikten vazgecip, deligin duvar1 timiyle deldigi tasarim secgilmelidir. Buyuk bir
deligi meydana getiren pimin kalip duvarina deger ucunda pah kirilarak, kaliplama
esnasinda basincin etkisiyle pimin merkezlenmesinin bozulmasimin engellenmesi
l[azimdr.

Montgjin kolaylastiriimasi, elektrik akiminin iletilmesi, parcanin dekorasyonu ve
daha bircok nedenle plastik parcaya metal insertler eklenebilirler. Genellikle bakir,
piring, celik gibi metallerden yapilirlar. Insertler kaliplama esnasinda veya daha
parca sicakken icerisine bastirilarak ya da soguduktan sonra, 6rnegin disli baglantilar
kullanilarak, parcaya eklenehbilir. [6]
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4.PLASTIK ENJEKSIYON ISLEMI VE IMALAT HATALARI

Bu bolimde plastik enjeksiyon yontemi ile imalat sirasinda olusabilecek hatalar ve
bu hatalarin tespiti Gzerinde durulacaktir.

Bilindigi Uzere plastik malzemelerin enjeksiyon yontemi ile imalatinda gesitli tip
konstruksiyonlarda enjeksiyon kaliplar: kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde 6rnek bir
enjeksiyon kalib1 kesiti gortlmektedir.

Sekil 4.1: Bir enjeksiyon kalibr kesiti

Kalip tiplerini incelemeden once ilk olarak plastik enjeksiyon ile imalat islemini
genel olarak bir inceleyelim.

4.1. Plastik M alzeme K alib1 Naail Doldurur?

Plastik enjeksiyon islemi birkag asamadan olusmaktadir. Bu asamalar;
Dolum fazi
Baski faz1
Telafi fazi
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4.1.1. Dolum Faz

Dolum faz1 sirasinda, plastik kalip g6zine dolana kadar itilir. Tasarlanan parga,
enjeksiyon islemi ile Uretilecekse, en 6nemli faz dolum fazidir.

T T
i
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i
- o

—

Sekil 4.2: Kaliba plastigin basiimasi

Plastik goze aktiginda, kalip cidar ile temasta olan plastik kisa sirede donar. Bu kalip
ile erimis plastik arasinda donmus bir tabaka yaratir.

yi:-i-n;nmu

Sekil 4.3: Ergiyik ilerlemesi sirasindaki gerilmeler

Asagidaki diyagram, malzeme arkadan 6ne dogru bastirildiginda 6n akis cephesi
genislemesini gosterir. On akis cephesi kenarlart kalipla temas eder ve donar.
Donmus tabakanmin molekilleri bu nedenle yiksek derecede yonlendirilmis degildir

ve ilk 6nce donar.

Sekil 4.4: Kalipta plastigin akist

Kirmizi oklar erimis plastigin akis yonunu gosterir. Kalip cidar1 karsisindaki koyu
mavi tabakalar donmus plastigi gosterir. Yesil oklar polimer eriginden kalip
cidarlarinaisi akis yonunu ifade eder.

Daha fazla erimis plastik gozin icinden gectiginde donmus tabaka 1s1 kazanir ve
kaliba 1s1 verir. Donmus tabaka belirli bir kalinliga eristiginde, bir dengeye ulasilir.
Bu normalde enjeksiyon kaliplama prosesinde, birkag saniye sonra olusur.
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4.1.2. Baski Faz

Baski fazi goz dolduktan hemen sonra baslar. Tum akis yolu bu seviyede
doldurulmasina ragmen, gozun kenarlart ve koseleri plastik igermeyebilir.
Geometriyi tam olarak doldurmak igin goze baski fazinda plastik basilir.

4.1.3. Telafi Faz

Plastikler, ortalama erime sicakligindan kati hale gegerken yaklasik %25 gibi
degerleri bulabilen blytk hacimsel kendini gekmeye sahiptir. Bu nedenle soguma
srasinda plastik ¢ekmeyi karsilayacak daha fazla malzeme kalip gOziine enjekte
edilmesi gerekir. Bu telafi fazi olarak adlandirilir.

- Basing ile kontrol edilir

- Plastik gekilmesi kaliba basingli eriyik gonderilmesi ile dengelenir

- Giris dondugunda bu asama biter

4.2. Kahp Tipleri

Bu bolumde kalip konstriksiyonlarinin detaylarindan bahsetmeden yaygin kalip
tipleri anlatilacaktir.

4.2.1. iki Plakah Soguk Yolluklu K aliplar

iki plakal: kalip en genel kullanilan kalip tipidir. Ug plakal: kaliplara nazaran, iki
plakal1 kaliplarin yapimi daha ucuz, daha basit ve daha dusik cevrim zamamna
sahiptir.

4.2.2. Tek Gozlu Kalplar

Birgok tek gozlu kaliplar iki plakali kalip tasariminda kullanilir. Eger parganiz, tek
enjeksiyon yeri ile yapilabiliyorsa, yolluk gerekmez, bu nedenle polimer dogrudan
goze yolluk giris kismi yardimu ile enjekte edilir.

4.2.3. Cok Gozlui Kaliplar ve Aile Kahplar:

Coklu gozlu veya aile kalplar: igin iki plakali kalip kullanabilirsiniz, fakat bu
tasarim, yolluk ayirma kesiti yerlerinin segimini sinirlarlar. Bu, iki plakali kalipta,
yolluklar ve yolluk ayirma kesitleri parca ayirma gizgisinde olmasi gerektigi ve bu
nedenle kalip acildiginda gikartilabildigi nedeniyledir.
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Sekil 4.5: Bir aile kalib1 6rnegi

Coklu-gozli kalip tasarlamadan 6nce, yolluk ayirmakesiti yerini tayin etmek icin tek
parcay: analiz etmeniz gerekir. Eger parca plakasi yolluk ayirma kesiti ile birlesmis
ise 0 zaman iki plakal1 kalip uygun olabilir.

Coklu gozlu kalip tasarladigimizda, polimerin akisimin dengelenmesi i¢in yolluklari
tasarlamaniz 6nemlidir Baz1 ¢oklu-gozlli kaliplar ile geleneksel iki plakal: kalip
kullanarak malzemenin akisim dengelemek imkansiz olabilir. Bu nedenle, ¢ plakali
kalip yada sicak yolluklu iki plakal1 kalip kullanmak zorunda kalabilirsiniz.[7]

4.2.4. iki Plakah Sicak Yolluklu K aliplar

Sicak yolluk sistemi; Plastik enjeksiyon kaliplarinda enjeksiyon makinesinin
memesinden plastik enjeksiyon kalip gozine kadar ergimis plastik malzemeyi
sicaklik, basing kaybi olmadan ve hasara ugramadan kontrollt bir sekilde bekletme
ve istenildiginde kalip gzline enjekte etmekte kullanilan sistemdir.
Sicak yolluk sisteminde kullanilan elemanlar;

- Sicak yolluk dagiticist

- lsiticilar

- Sicaklik kontrol cihazi

- Sicak yolluk memesi

- Sicaklik kontrol eleman:
Sicak yolluk sistemi ginimiz teknolojisinde, hacim kaliplarinda plastiklerin
sekillendirilmesinde sicak yolluk sisteminin 6nemli 6lglde enerji, iscilik ve malzeme
kazanclarimin yaninda bir ¢ok avantajlar getirmesi nedeniyle kullammi giderek
artmaktadir. Sicak yolluk sistemlerinin soguk yolluk sistemlerine gore daha fazla
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tercih edilmesini yuksek kaliteli Urin alma istegi, daha kisa siirede daha ¢ok is
yapabilme ve iscilik giderlerinin azaltilmasi olarak kisa sekilde 6zetlenebilir.
Sicak yolluk sisteminin genel ihtiyaglari ise;

- Saf hammadde kullanimi

- Hassas sicaklik kontrolt

- lyi bir kalip tasarim
Plastik enjeksiyon kaliplarinda sicak yolluk sisteminin kullammu bilgi, kalifiye isgilik
ve Ozen gerektiren hassas bir sistem olmasinin yaminda ilk bakista maliyeti yuksek
gibi gozikse de, sistemin makineden, zamandan, iscilikten ve hurda malzemeden
sagladig tasarruflar: goz 6nune aldigimizda sicak yolluk sisteminin daha tasarrufiu
ve daha kaliteli Uretim yapabilmemizi sagladigi ortaya ¢cikmaktadir.[ 8]
iki plakal1 sicak yolluklu kaliplar, yolluk giris kismu, yolluk ve yolluk ayirma kesiti
boyunca malzemeyi ergimis olarak korur. Malzeme, sadece goze girdiginde sogur.
Kalip agildiginda, sadece parcalar (ve tim soguk yolluklar) ¢ikartilir. Kalip tekrar
kapandiginda, polimer yollukta hala sicaktir, bu nedenle gozt dogrudan doldurabilir.
Kaliptaki yolluklar sicak ve soguk yolluklarin bir kombinasyonudur.
iki plakali sicak yolluklu kalip (g plakali kaliba alternatif olarak kullanilabilir. Bu
kalipta, enjeksiyon yeri, parcamn goérinen tarafindan iz yapmay:1 énlemek icin kalip
gozinun merkezinde bulunmalidir. Bu, yolluklarin parca dizleminden uzakta
yerlestirilmesi gerektigi anlamina gelir. Eger, sicak yolluklu kalip kullantyorsaniz,
yolluklart ¢ikartmak gerekmezi bu nedenle parga dizleminden uzakta bulunan
yolluklar higbir soruna yol agmaz.
Sicak yolluklar, pargalarin ufak oldugu coklu-gozlt kalplar igin ayrica uygundur.
Eger cok ufak parca varsa, malzemenin geri kazanimi imkansiz ise geleneksel yolluk
sistemi cok malzeme israf eder.

Sekil 4.6: Sicak yolluklu bir kalip tasarim
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Sicak Yolluklarin Avantajlarr;

Daha az malzeme israf1 ve tekrar 6gitilmeye gerek duyulmama

Daha az gorundr yolluk ayirma kesiti izleri

Yolluk ayirma kesiti degisimi gerektirmeyebilir.

Daha az gevrim zaman

Daha fazla kalibin dolumu ve polimerin akisi Gzerinde kontrol
Sicak Yolluklarin Dezavantaji;

Daha yuksek ilk kurma maliyeti

Malzeme rengini degistirmek icin daha fazla zorluk

Arizaya daha fazla egilim 0zellikle 1s1 kontrol sistemi

Isil duyarlt malzemeler igin pratik degil.
Yuksek nitelikli ve nicelikli pargalar igin, sicak yolluklu sistemlerin avantajlari,
dezavantajlarindan agir basmaya egilimlidir. Bazi durumlarda en iyi sonuglar, sicak
ve soguk yolluklarin bir kombinasyonunu kullanarak erisilebilir. [9]

4.2.5. Ug Plakal K aliplar

Uc plakali kalplar icin yolluk sistemi, ana parca diizeyine paralel ikinci parca
duzlemine oturur. Bu ikinci par¢a duzlemi yolluk ve yolluk giriglerini kalip
acildiginda itilmeye izin verir.

Uc plakali kaliplar genellikle, tim yolluk sistemi enjeksiyon yeri olarak aym
diizlemde yerlestirilemez.
Bunun sebebi;

- Kalip ¢oklu ya da aile gozlere sahiptir

- Karmagik tek gozlu kaliplar birden fazla enjeksiyon yerine ihtiyag duyar,

- Enjeksiyon yeri kullanissiz yerdedir,

- Dengeli akis parca diizleminin disinda yolluk tasarimi gerektirir.
Bu sorunlar1 asmak icin iki plakali sicak yolluklu kalip kullanabilirsiniz, fakat U¢
plakal1 kaliplar, sicak yolluklu kaliplara nazaran bazi avantajlara sahiptir.
Uc Plakal1 Kaliplarin Avantajlars;

- Sicak yolluklu kaliplar1 yapmaktan daha ucuzdur

- Sicak yolluklu kaliplardan daha az bozulmaya egilimlidir.

- lsil duyarli malzemelerin bozulmasi daha azdir.
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Uc Plakal1 Kaliplarin Dezavantajlars;
- Yolluklarin gikartilmasi yuziinden uzun gevrim zaman.
- Dahafazla malzeme israft
- Kalibi doldurmak igin daha fazla basing gerektirmesi.

4.3 K aliplamada Plastiklerin Imalat Sorunlar

Bir plastik enjeksiyon isletmesinde Griin sorumlusu teknik elemanlar ve denetgilerin
en buyutk sorunu ve ugrasilari, Uretilen plastik parcalarda karsilasilan ve genel olarak
"enjeksiyon hatalar1" diye adlandirdigimiz istenmeyen olusumlardir. Bu hatalarin
kaynaklar1 cesitli olmakla birlikte arz ettikleri 6nem genellikle iki kategoride
toplanabilir.

Birincisi drdnun kullamm yerinde veya siresince etkili olabilecek performansi
ilgilendiren hatalar, ikincisi parganin estetigini ve satisim etkileyebilecek olan gorsel
bozukluklardir. Iste parcanin, bazen de kagimlmaz olarak tasichg: hatalarin ne denli
Onemli olabilecegi ve ne kadar bir hatamin kabullenebilecegi bu Urinle ilgili
Ozelliklerde belirtilmelidir. Hatalarin kaynaklarimin bilinmesi, olusmus bozukluklarin
gerek performans gerekse de gorunti yoninde ne denli 6nem tasiyacaginin
kestirilmesi ve ekonomikligin de g6z Onine alinmasiyla boylesi bir belirleme
yapiimalidir. Gereksiz bir titizlik kalip, islem ve kalite kontrolde gereksiz maliyet
yukselislerine neden olabilir. Buna kars1 bazi bozukluklarin nelere mal olacag:
disUuntlmemis ve 6nemsenmemis ise bedeli agir olabilir.

Plastik enjeksiyon isleminde ortaya cikabilecek problemler bu bolimde

incelenecektir.

4.3.1.Yanik izleri

Eger parcanin bir bolgesinde siyahlasma ve sararma var ise, ilk yapilacak is, kalibin
hava atma durumunun incelenmes olacaktir. Kaliba giren malzeme tarafindan
skistirllan ve kagamayan hava, ¢ok yiksek bir sicakliga cikar ki, plastikle
oksitlenme reaksiyonuna girer. Eger plastigin timiyle yanma reaksiyonu sonucu
karbondioksit ve suya ayrismasina yetecek kadar hava bulunmuyor ise malzemedeki
hidrojen tek basina reaksiyona girecek ve yizeyde siyah bir kalint1 birakacaktir. Bu
yanik izine katlanmlarak tretime devam edildigi takdirde, zamanla metal yizeyinde,

oksitlenme nedeniyle karincalanma meydana gelebilecektir.
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Kalipta hava sikismast kotu bir kalip tasarimi sonucu olabilir. Bazen de bu durum,
kalipginin asir1 titiz galisgmast sonucu ortaya gikabilir. Normal olarak hava, kalibin
Opusme yizeylerinden, tampon pimlerinden veya siizdirme plakalarinin arasindan
kacar. Eger OplUsme yUzeyleri iyi parlatilir ve tampon pimleri ¢cok diizgin yapilirsa,
havanin tahliyesi dnlenmis olur. Olabilecek 0,04mm'lik bir araliktan plastiklerin
sizma kabiliyeti cok azdir. Bu nedenle 6pusme yizeyleri ¢ok iyi parlatiimadan ve
tezgah kalem izleriyle birakilmalidirlar.

Geri emisin yanlis uygulamasindan dolayi, silindir memesinde havanin sikismast da,
parcanin yuzeyinde yanik izlerinin olusmasina neden olabilir. Memeden mal akiginin
olmamasi i¢in yapilan ve mal alimindan sonra vidanin biraz geriye alinmasi islemi
olan geri emis yeterinden fazlaysa memedeki malzeme oksitlenebilir ve parca
yuzeyinde yanik izlerine neden olabilir.

Malzemenin silindirde iken oksitlenmesinden veya kaynaklanan bir yanik ttriine de
Ozellikle PVC, asetal ve naylonlarda karsilasilir. PV C'de bu olay, baskidan baskiya
yeri degisen koyu ve uzun bir iz seklindedir. Caresi rezistanslardan gelen isinin
azaltilip, gerekli 1simn sirtiinme yoluyla teminidir. Silindir sicaklik bolgelerinin arka
sicak, orta soguk ve 6n sicak seklinde ayarlanmasi bir 6énlem olarak kullanilabilir.

Sicaklik kontrolorlerinin ve termokupullarin saglikli olup olmadiklar: denenmelidir.

4.3.2.Akis izleri

Plastik malzeme bir kaliba enjekte edildiginde, her akiskanda oldugu gibi kalin ve
genis bolgelere daha hizli yayilir. Buralar dolduktan sonra daha dar ve ince kesitlere
nifus eder. Malzemenin yol alis1 esnasinda delik olusturan bir pim, oyuk cikaran bir
erkek parcaya rastladiginda turbllans olay: yasanir ve akis bollnur. Bazen olusan
turbilansin izi akis yolunun sonuna kadar taginabilir ve dondugu yiizeyde dalgali bir

goruntu verir.

Akig Izleri

L

Sekil 4.7: Akis izleri



Ayni olay yolluk girisinde de yasanabilir. Konik Urin besleme agzindan giren
akigkan duz kalip duvarina dikey carptiginda da Grtnin besleme agzi cevresinde
dalgal1 bir goruntt verebilir. Yandan Urin besleme agzi kullanilarak bu goruntt
bozuklugu azaltilabilir. Ya da ttnel tipi besleme agziyla parcanin goérintisini
etkilemeyecegi bir bolgesine taginir.

Akis izi dedigimiz bu kaliplama hatasinin, islem ayarlamalariyla giderilmesi bir hayli

zordur. Uriin ve kalip tasarimi esnasinda énlem alinmalidir.

4.3.3.Birlesme izleri

iki veya daha fazla akis hattimin birlestigi ve kaynastig1 yerlerde olusan cizgilere

birlesme izleri denir.

Sekil 4.8: Birlesme izleri

Kalipta birden fazla Grin besleme agzi, delik ¢ikaran pimler ya da macalar, insertler,
gobekler vb. erkek elemanlar var ise birlesme izi olacaktir. Onem verilmez ve
etkilerinin azaltilmasina ¢alisilmazsa blyik sorunlar gikarabilir.

Birlesme izi, goruntinin 6énemli oldugu bir triinde g6ze en carpan yerde derin ve
uzun bir ¢izgi halinde belirebilir ya da daha kétisi en ufak bir yikte catlayabilen ¢ok
zayif bir kesit olusturabilir.

Bir dnceki enjeksiyon hatasi akis izlerinin nedenleri birlesme izlerine de kaynaklik
eder. Ancak birlesme izleri mukavemet sorunlarini da yaratan ve digeri gibi yalmzca
ylzeyde olmayip, kesitte de etkili olan bir hatadir.

Y tzeyde yilan gibi kivrimli bir gérinis arz eden iz, bir akis degil soguk bir birlesme
izidir. Kaliba puskurerek ilk giren ve nispeten soguk olan malzeme, eger birlesme
tam gerceklesmeden donuyor ise bu izi yapabilir. Kalip yollugunda soguk mal tutucu
yapilmast bunun igin bir 6nlemdir. Silindir ve kalip sicakligimn yukseltilmesi soguk
birlesme veya diger tip birlesme izlerinin etkisini azaltabilir. Kalip sicakliginin

35



yukseltilmesinde dikkat edilmesi gereken bir husus, malzemenin kristallik ylizdesinin
ve kristal boylarinin kirilganhig: artiracak bir diizeye gikmamasidir.

Birlesme yerlerindeki kesitin, malzemenin belirtilen gerilme mukavemetinin yizde
80ine kadar zayiflamasina misaade edilebilir. Bu izin hem gOruntinun
etkilenmeyecegi hem de mukavemet bakimindan kritik olmayan bir bolgede
olusmasi kalip tasariminda gbz 6nune alinmalidir. Onun besleme agzi yandan
verilmis tasarimda, birlesme yeri bu agzin tam kars1 yerinde olusur. Birden fazla
Uriin besleme agzimin olmasi birlesme izlerinin sayisint gogaltir. Zaten, eger baska
amag yoksa birden fazla besleme agzi verilmesi sorunlar yaratir. Belki disi
kaliplamasinda oldugu gibi, yogunlugu arttirabilir ancak her birlesme mukavemet
dusmesine neden olur. Kalip parlatma izlerinin malzemenin akis yonunde
verilmesinin, birlesme izlerinin  azaltilmasina yardimci  bir  unsur  oldugu
unutulmamalidir.

Birlesme izinin azaltilmas: icin silindir ve kalip sicakligimin yikseltilmesi kadar,
hizl1 enjeksiyon suretiyle malzeme sogumadan birlesmenin saglanmasi da 6nemli bir
Onlemdir. Buna karsin kaliptaki havalandirmamin yerleri ve etkinligi hizl
enjeksiyona el vermelidir. Sikismis hava enjeksiyon izlerinin artmasina ve yaniklara
neden olacaktir.

4.3.4. Kahp Birlesme Ylizeyinde iz

Kalip birlesme yuzeylerine denk gelen yerlerinde ¢apaklanma seklinde iz birakmasi,
kalip yapiminda gerekli hassasiyetin gosterilmemesinden ya da kapama gucunin
yetersizliginden olabilir. Tyi parlatiimis yizeyler birlesme izini mat olanlara gore
daha fazla gosterdiklerinden buralarin desenlendirilmesi bu izi maskeleyecektir. En
iyisi  kalip tasariminda birlesmeleri  mimkinse en az hassas yerlerde
gerceklestirilmesi dustunalmelidir.

4.3.5.Knsik ve Purtzlt Y uzey

Genellikle Urin besleme agzimin gevresinde olmak Uzere dizensiz yarim daireler
seklinde beliren izlere sikga rastlanmaktadir. Bunun bir nedeni kaliba son giren
malzemenin yeterince basing saglayamamast sonucu o bolgede kalip yuzeyinin
seklinin alinamamasidir. Enjeksiyon esnasinda kaliba giren malzemenin, kugilen
Urdn besleme agz1 nedeniyle basincimin diismesine, kalip icinde olusmus kars1 basing
da eklenince malzemenin viskozitesi iyice yukselir ve genellikle Grin besleme agzi
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cevresinde donmakta olan plastige kalibin seklini almasi icin yeterli kuvvet
uygulanamaz. Bu hatamin Ustesinden gelmenin en iyi yolu, kalibi mimkin olan en
blytk hizla doldurmaktir. Yeterli enjeksiyon hizi ve kuvveti saglanamiyor ise daha
gucli  bir makinede udretim gergeklestirilmelidir. Kalip yolluk kanallarimn
kisaltilmasi,, genisletilmesi, parlatiimas: gibi akisi kolaylastiracak ve basing
dismesini azaltacak dnlemler alinabilir.

Bu izin bir diger olus bicimi ise, baskidan baskiya memenin ucunda kalan ve havayla
nispeten sogumus bulunan plastik karisiminin kaliba girer girmez degdigi yuzeyin
seklini alamadan donmasidir. Soguk malzeme tutucu yolluk sistemine eklenmesi bu
hatamn giderilmesini saglayabilir. Poliasetal gibi sicakliga karsi hassas ve yuksek
viskoziteye sahip malzemelerde bu ylizey hatasina sik¢a rastlanmaktadir.

4.3.6. Ylzeylerde Lekeler

Plastik malzeme igerisindeki bir katki maddesinin ayrigmasi, kullanilan pigmentin
ylzeye go¢ etmesi veya yamga neden olmasa da kalip ylzeyiyle reaksiyona giren
gazlasmis polimer ayrismasi, parga yuzeyinde lekeler olusturabilir. Bu olgular
malzeme, boya ve katki maddelerinin kendileriyle ilgilidir ve arastiriimalidir. Ancak
yine de islem sartlar1 ile énlenebilirler. Ornegin PVC'nin ayrismasi sonucu ortaya
cikan hidroklorik asit yuzeyde lekelenmeler yapar. Sicakligin dustrtlmesiyle bu olay
engellenebilir.

4.3.7. Serpinti Olusmasi

Uriin besleme agzindan yayilan, bazen de tiim parcay: kapsayabilen, giimiis izlerini
andiran ve serpinti denilen gorint bozuklugu sikga rastlanabilen bir enjeksiyon
hatasidir. Kokeninde plastik eriyigin igerdigi ugucu maddelerin kaliplama esnasinda
parca ylizeyinde yogunlasarak bu goruntiyi vermesi yatmaktadir. Bu ugucu madde,
malzeme tarafindan emilip kurutma yoluyla uzaklastirilmamis nem, yine
malzemenin ihtiva ettigi karigim, fazla miktarda kullamlmig kalip ayirict maddedir.

Eger malzeme nemli ise bir firinda kurutulmalidir. Hidrofil olan karbonil grubu
(C=0) ihtiva eden akrilik, naylonlar ve selolozikler gibi malzemeler ise ABS ve
polikarbonat gibi puriz yuzeyli granule sahip olan plastikler en fazla nem tutan
malzemelerdir. Bazi kritik plastiklerin kurutma sicakliklar1 ve serpintisiz bir

kaliplamaicin misaade edilebilir en fazla nem oranlar1 asagida verilmektedir.
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Tablo 4.1: Kurutma sicakliklar: ve sinir nem oranlari

Kurutma Sicakligi Nem Muhtevasi
ABS 80 0
Arilik 75 0,05
Naylon 6 ve 66 85-110 0,25
Sellulozikler 75 0,40
Polikarbonat 120 0,02
SAN 85 01

Polimerin 1sil ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan gazin varligi malzemenin memeden
kusturularak incelenmesiyle tespit edilebilir. Hem bir gaz ¢ikisi hem de kopuklenme
bu olay: kanitlar. Bu takdirde sicaklik kontrolctleri, rezistanslar ve termokupullar
kontrol edilmelidir. Malzeme akis1 esnasinda stirtiinme kaynakl1 1s1 olusmasi da gaz
ayrismasina kaynaklik edebilir. Ayrica trtin besleme agzindaki asir1 sirtiinmeden
olusan kinetik enerjinin 1stya dontismesi gazlasmaya neden olabilir. Birkag defa
kullanilan malzeme ile ¢alisiyor ise, bu malzemenin daha 6nceki kullanimindan
kalmis ugucu bir ¢ozictnun varlig: arastirilmalidir. Bazen de kalip suluklarindan
sizabilecek ve kaliba damlayabilecek su, serpintiye kaynaklik edebilecektir.

4.3.8. Cizikler

Kalip agildiginda, Urinin ylzeyinde kalibin agilis yonunde gizikler olusuyor ise
bunun nedeni iki kategoride toplanabilir.

Birinci neden, Oplsme ylzeylerinde eger bir tahribat varsa ve metal gapaklanmasi
slizdurulen parcay: giziyorsa, bu kalip yuzeylerinin iyi alistirilmamasindan ya da
hizl1 kalip kapama nedeniyle kalibin hasar gérmesinden kaynaklanmaktadr.

fkinci neden, kalibin asir1 doldurulmasichr. Eger kalip asir1 doldurulmus ve kalibin
yuzey parlatiimast iyi yapilmamis ise disi kisim parcay: gizebilir. Basincin yiksekligi
ve surenin uzunlugu, Urin besleme agzinin buyuk, parcanin et kalinliginin fazla
oldugu durumlarda bu cizilmelere yol acabilir. Ozellikle ABS ve akrilik malzeme
icin yapillan kaliplarda yeterince koniklik verilmemisse ve pah kirma
tasarlanmamigsa Uriin ylzeyinde ¢izilmelere rastlanabilir.

4.3.9. Eksik Uriin

Eksik triin almanin birgok nedeni olabilir. Tlk bakilacak sey makinenin enjeksiyon
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grubunun yeterince gugli olup olmadigi, malzemenin akiskanligimin yeterince
saglanip saglanmadigi ve kalibin tamamen dolmamasin getiren bir karsi basing veya
engelin var olup olmadigdir.

Sekil 4.9: Eksik tiriin

Kalip icinde olusan ve parcanin tamamen sekillenmesine kars1 koyan bir i¢ basing
genellikle hava veya baska bir gazin sikisip kalmasindandir. Hava tamamen sikisip
kaliyor ve hichir sekilde kagamiyorsa, eksik Urin verme olayinin yamnda yanik
izinin de olugmasi kaginilmazdir.

Ancak, bazen havanin yavas bir sizma seklinde kagmasi durumunda yanma olusmaz,
fakat malzeme bu sirada dondugu icin tam dolma gerceklesmez. Havanin sikismast
kalip yapim hatasindan meydana gelebildigi gibi, havalandirma kanallarinin yag,
gres, herhangi bir pislik veya plastikle tikanmasi ya da kigtlmesinden de olabilir.
Kalibin yiksek basingta sikilmasi durumunda da metalin elastik halde asir
bastirilmasindan dolay: havalandirmalar etkisiz halde kalabilir.

Kalip iginde bir i¢ basing olusmasi, 6zellikle boyu uzun ama ince bir et pay: bulunan
parcalarda donma sonucu ortaya ¢ikar. Parcanin her iki ylzeyindeki donmus tabaka
toplam kesitin ylzde ellisine ulastiginda kalip doldurulmus olmalidir. Enjeksiyon
basincinin arttirilmasiyla tam doldurma gergeklesebilir, ancak bu Uriin besleme agzi
cevresinde kalict gerilmelere neden olacagindan iyi bir yontem degildir. Bunun
yering, kalibin tam doldurulabilmesi igin enjeksiyon hizinin daha fazla
arttirilabilecegi, yag debisi yuksek bir makinede Uretimin gergeklestirilmesi yararl
olacaktir.

Diger bir care ise kalip sicakhigimn yukseltilmesidir. Gerilim giderilmes veya
parlaklik saglanmast nedeni disinda kalip sicakligimin arttirilmasi, gevrim suresini
uzatacagindan verimi duslrecektir. Prosesle ilgili tim faktorler Uzerinde caba
gogerildigi, yeterli gug, sicaklik ve malzeme beslemesi yapildig: ve hatta basing ve
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hiz valfleri, rezistanslar, termokupullar, sicaklik kontrolorleri denetlendigi halde
eksik Oronden kurtulamiyor isek su¢ enjeksiyon grubunda aranmalicir. Stphe
edilebilecek bir yer ¢ek-valf gorevi yapan enjeksiyon vidas: bilezigidir. Catlamis
veyaasinmis bir bilezik enjeksiyon esnasinda geriye malzeme kagirir.

Geriye kagan malzeme, kaliba enjekte edilen malzemenin net hizi diismts olacaktir.
Benzeri bir sekilde, eger enjeksiyon hidrolik silindir pistonundaki sizdirmazlik
elemanlarindan da geriye yag kagirma olursa eksik parca soz konusu olabilir.

Kalibin tam dolmasindaki engellerden biri de, enjeksiyon memesinin kiigik bir metal
parcasi ya da malzeme karigsmis olan ve daha yuksek sicaklikta eriyebilen bir plastik
granult tarafindan tikanmig olmasidir. Asirt sicakliktan veya siibabin takilmasindan
dolayr meme ucundan malzeme akmasi da dizensizlik ve eksik Grin nedenidir.
Memenin kalip meme enjeksiyon agzina tam oturmamast da enjeksiyonu engeller,
hatta malzemenin kalip disina akmasina yol acar.

Eksik Urtnt dnlemek igin yolluklarin ve trtin besleme agizlarimin, tretim denemesi
yapilan bir kalip takdirinde buydttlmeleri dustnalebilir. Ancak yeni olmayan bir
kalibin sirf malzeme degisikliginden dolay:1 eksik Urin verdigi durumlarda bu

genisletme islemi yapilmamalidir.

4.3.10. Parcamin KaliptaKalmas

Parcanin kalipta kalmasinin birgok nedeni olabilir. Malzemenin akiskanligi buna
kaynaklik edebilir. Cok akiskan bir malzeme, kalip icerisine gereginden fazla bir
basingla enjekte edilebilir. Kalip yuzeyini sikica kavrayan pargamn soguma
esnasinda olusan hacim kicilmes neticesindeki vakum kuvvetinden kurtulmasi
zorlasir. Eger malzeme viskozitesi yiksekse, 0 zaman basinci arttirmak gerekir Ki
bunun sonucu yolluk besleme kanalinda veya parcaya ait kaburga, bolme gibi yerleri
cikaran kalip oyuklarinda olusacak asir1 basing parcamin kaliba yapismasina neden
olabilir.

Enjeksiyon hizimin yavas tutulmas: da g¢ekmeyi arttiracaktir ve parcamn kalibin
erkegine yapismasina yol agabilecektir. Fazla malzeme beslemesinde ise parga
kalibin disisinde kalabilir ki bu da ciddi bir yapisma sorunudur. Bazen kalibin disisi
erkegine gore daha sicak tutularak diside kalma sorunu ¢ozimlenebilir.

Kalipta kalma makinenin da sugu olabilir. Eger hidrolik sistem yeterli yag debisini
saglayamiyor ise yukarida da bahsedilen asir1 gekme olayiyla karsilasilabilir. Tabiidir
ki kalipta kalmanin en biiyuk kaynag: kalip hatasindandir. lyi parlatilmanus yiizeyler
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parcanin sikismasina neden olabilir. Yalmz burada unutulmamas: gereken bir sey
slizdurmenin yapilacag: erkek yuzeyin iyi parlatiimasinin ters etki yapacagi ve
parcanin diside kalabilecegidir. Uriin tasariminda yeterli a1, koniklik, pah kirma gibi
stizdurmeyi kolaylastiracak kosullar 6ngorilmelidir.

4.3.11. Capakh Uriin

Genellikle kalip 6pusme yizeylerinde, tampon pimlerinin gevrelerinde veya parcanin
herhangi bir yerinde ¢apak tabiri kullamlan malzeme tasmasinin birgok nedeni
vardir. Capak olugmasi kalip veya makineden kaynaklanabildigi gibi plastik pargann
ve kalibin iyi tasarlanmamasindan, malzeme segiminin yanlis olmasindan ya daislem
sartlarinin iyi ayarlanmamasindan meydana gelebilir.

Kullamlan makinenin kapama guictintin kalibin ebatlarimin blyik olmasindan dolay1
yetersiz kalmasi ¢apak vermeye neden olabilir. Basing kontrol ve debi kontrol
valflerindeki ariza, hidrolik kapama sistemine sahip makinelerde yag i1sinmasi,
hidrolik devreden gelen arizalari olusturur. Mengene grubunda kolon ve plakalarin
diizgiin olmamasi da belli bolgelerde ¢apak olusmasina yol agar. Isitici rezistanslara
kumanda eden termokupullarin arizalanmasi, yerlerinden oynamalar: veya malzeme
beslemesinde vidamin hizli ya da gereginden uzun sire donmesi sonucu olusan
mekanik slrtinme kokeni 1sinma sonucu plastik sicakliginin istenilenden fazla
yukselmesinin dogurdugu disuk viskozite kalip Oplsme ylzeylerinden malzeme
Sizmasini getirir.

Tasarim ve malzeme secimi iyi yapilmis bir kalibin uzun siire ¢apaksiz Uriin vermesi
gerekmektedir. Kalibin carpilmasina karst koyacak yeterli kalinlikta plaka
saglanmasi, gereginde sabitleyici takozlarla desteklenmesiyle yerinden oynamasini
engelleyici Onlemlerin alinmasi, yine Oplsme yuzeylerinin hamillerinden milimin
binde birlik miktarlar1 kadar yiksek tutulmasi, sogutmanin yeterli ve parcanin
degisen et kalinliklarina gore yapilmasi ¢apaklanmaya karsi iyi bir kalip tasariminin
gerekleridir. Urlin besleme agizlarinin genis tutulmas: plastik eriyik sicaklhiginin ve
gerekli enjeksiyon basincinin distirilmesinde etkin olacaktir.

Tampon pimlerinin ¢evresinden hava kagisimn saglanmast genel bir kalipgilik
teknigidir. Bu bir kere kaliptan havamin gereginden cabuk tahliye olmasina ve
dolayisiyla kalip icinde kars1 koyacak basincin dismesine neden olur. Tampon
cevresinde olusan capak parcamin kaliptan c¢ikmasinda zorluk cikarabilir ve
stizdurmenin kolaylasabilmesi igin kalipta malzeme gekmesinin daha fazla olmasi
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icin soguma siuresinin uzatiimast yoluna gidilir ki bu da zaman kaybidir. Ancak
bagka amaglarla tampon cevresinden hava tahliyesi gerekiyor ve olusan capak
drinun kullanim  yerinde sorun yaratmiyorsa bahsedilen sakincalari gz 6nlne
alinarak optimize edilmelidir.

Uriin tasarimi da gapakli Urtin alinmasini getirebilir. Parcadaki kaburgalar, gobekler,
insertler, delikler, girinti ve cikintilar basing dismesine yol agarlar. O takdirde
uygulanmasi gerekli yuksek basing, bu engeller 6ncesi Opusme ylzeylerinde
malzeme tasmasi yapabilir. Diizgiin olmayan parga et kalinlig: durumunda ise, ince
tutulan bolgelerin donmadan doldurulmast igin fazla hiza ihtiyag duyulur. Bu
durumda da Oplsme yuzeyi zayif bolgeler capaga kacabilir. Boylesi sorunlarin
olabilecegi dustinulerek et kalinligi az olan bolgeler daha yavas sogutulmalidir.
Plastik malzeme secimi veya malzeme degisikligi de ¢apaklanmaya yol agabilir.
Eger mekanik veya diger ozellikler belli bir akis indisini belirlemiyor ise kaliba
uygun akiskanlig: olan malzeme segilmelidir. Y uksek akis indisi ¢apaklanmaya yol
acabilir. Granul buyukliklerindeki farlar ya da granile edilmemis tekrar kullamlan
malzemenin esit oranda kullamlmamasi, hacimsel malzeme besleme nedeniyle
baskidan baskiya gramaj farklilasmasina ve capaklanmay: olusturabilir. Kagik
granil veya parcalar daha cabuk eriyebilmekte ve daha fazla 1si alabilmektedir. Bu
da viskoziteyi dusurtct bir faktordir. Ayrica tekrar kullamlan malzemenin kendi
aslina gore akis indisinin yuksek olabilecegi unutulmamalidr.

Bundan bagka bazi renklendirici pigmentlerin 1s1 kapasitelerinin digerlerinden az
olmasi da renk degismelerinde kalip boslugundan disariya malzeme sizmasim
saglayabilir.

Capak olusmamast icin enjeksiyon sartlarinin dengeli ayarlanmasi gereklidir..
Malzemenin sicaklig: yukseltilerek viskozitesinin azaltiimasi: sonucu kalip icerisinde
gereginden fazla basing olusur ve bu basing makinenin kapama glcuni yener ise
capaklanma baslar, bu durumda enjeksiyon basincimin distrtlmesi gerekir. Aksine
sicakhigin dusurulerek viskozitenin arttirilmas: durumunda enjeksiyon basincinin
yukseltilmesi gerekir ki, bu da capaklanmay: getirebilecek bir yiksek enjeksiyon
hizina yol agabilecektir.

Capak vermeye neden olan baska bir islem sarti ise ikinci kademe basincin
yuksekligi ve siresinin gereksiz uzunlugudur. Anlasiimaktadir ki sicaklik, iz ve
basing ayarlar1 6zel bir is icin dikkatlice dengelenmelidir.
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4.3.12. Parca icinde Bosluk ve Y iizeyde Cokiintii Olusmasi

Malzeme yeterli bir sekilde kurutulmamigsa Ozellikle et kalinligi oldukga fazla
parcalarin icerisinde bosluklarin olusmasina neden olabilir. Eger malzeme ucgucu
madde tasiyor ise veya silindir igerisinde gaz olusumu var ise, yine parga igerisinde
bosluklar olusabilir. Bu hatanin tespiti halinde giderilmesi kolaydir.

Glass Wadel

AU my

Sekil 4.10: Hava bosluklar1

Yine gazin neden oldugu bosluk durumu hava sikismasidir. Ozellikle akiskanlig
fazla olan malzemenin kullamildigi kalin parcalarda, kaliplama boslugu icerisinde
hapsolan hava, bosluk olusturur. Enjeksiyon hizinin dustrilmesi, Grin besleme
agzinin degistirilmesi gibi 6nlemlerle sonug alinabilir. Silindirde hava sikismasin
engelleyici bir 6nlem, malzeme akisinda silindire ters basing uygulanmasidir. Bir de
parca icerisinde vakum bosluk diyebilecegimiz bir bosluk olusur ki nedeni,
ylzeydeki ¢okintlleri yaratan olgu ile aymdir. Plastik malzeme eriyik halinde iken
kat: haline oranla daha fazla hacim kaplar. Faz degistirme ve soguma esnasinda
hacimsel kigtlmeye ugrar ve tabiidir ki uzun ve kalin yerlerde bu kuculme kisa ve
ince kesitlere gore fazla olur. Kaliplanmis bir plastik parca Uzerinde ani kesit
kalinlig1 degisiklikleri var ise farkli hacimsel kiculme ylzeyde cokuntt seklinde
kendini belli eder. Eger malzemenin kaliba degen yuzeyi cabuk donar ise, bu
hacimsel kuculme iceride bir bosluk yaratarak gergeklesecektir. Malzemenin
Ozelliginden ve parga tasariminin sonuglarindan kaynaklanan bu 6nemli mahzurun
giderilmesi pek kolay degildir.
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Sekil 4.11: Parga yuzeyinde ¢okmeler

Parcanin kullamminda eger ylzey gorunttsi ¢cok Onem tasimiyorsa, ¢OkUntl i¢
bosluklara tercih edilmelidir. Culinki parca igerisinde bir centik etkisi yapan i¢
bosluklar distik malzeme sorunlari getirir. GOruntiniin dnem kazandigi durumlarda,
kalip sicakligi dustrtlerek cokunttler lehine i¢ bosluklarin olusumuyla hacim
kuculmesinin etkisi yuzeyde azaltilir.

4.3.13. YUzeyde Olusmus Pencerecikler

Bazen plastik Urin Gzerinde belirli bolgelerde pencerecikleri andiran lekelere
rastlanabilir. Polietilen, polipropilen, naylonlar gibi kristalin plastiklerde karsilagilan
bu durum, eger malzeme dogal olarak kaliplamyor ise ylzeyde seffaf pencerecikler
seklinde gozlemlenir. Bir miktar plastik granili, enjeksiyon silindirinde yalmzca
kristal yapisimin bozulacag: kadar 1s1 almigsa kaliba enjekte edildiginde ki kalip
ylzeyi gereginden fazla soguk ise tekrar kristal yapiya erismeden amorf yapida
katilasir. Aym malzemenin kristal ve amorf yapilarinin degisik 1s1k kirilma indisleri
nedeniyle amorf durumunda katilasan bolgeler seffaf bir gorintl arz eder. Bu
gorintll hatast yaninda malzeme yapir devamliliginin bozulmas: yizinden distk
darbe mukavemeti sorununu da yaratir. Bu hata, kalibin kapasitesi yiksek bir ma-
kinede calisiimasi, sicakligin yikseltilmesi, kalip sicakliginin arttirilmast ya da
malzemenin daha fazla 1s1 alabilmesini saglayacak olan ¢evrim siiresinin uzatilmasi
ile ortadan kaldirilir.

4.3.14. Kahptan Cikarken Carpilma

Bu carpikligin kokeni, parca kaliptan ¢iktiktan sonra olusan ve i¢ gerilmelerin neden
oldugu carpilmadan farklidir. Bir parca kaliptan ¢arpilmis olarak cikiyor ise bunun
nedeni yetersiz soguma veya sogutma zamanidir. Pargcalar mutlaka kullamilan plastik
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malzemenin 1sil egrilme sicakligimin altinda sogutulmalidir. Aksi takdirde yeterince

sogumamis yiizeye vuran tampon pimleri parganin ¢arpilmasina neden olur

4.3.15. Sonradan Olusan Carpilma

Parganin kaliptan ¢iktiktan kisa bir stire sonra ya da uzun bir siire sonra garpilmasi i¢
gerilmeler veya da farkli malzeme ¢ekmeleri dolayisiyladir. Katkili malzeme
enjeksiyonunda katki maddesinin yonlenmesine bagli olarak carpilmalar meydana
gelebilir.

| g [t

Sekil 4.12: Pargada garpilma olusmasi

Uriin tasarim iyi yapilmis bir parganin, kalip besleme yeri hatali verilmemis ve farkl:
sogumalara neden olacak bir sogutma sistemi 6ngordlmemisse, carpilma hatasim
islem sartlarinda aramak gerekir.

Uriin tasariminda farkl: et kalinliklarinin verilmesi kaginilmaz ise, erken soguyan ve
daha gok ceken ince kesitler, ge¢ soguyan kalin kesitlere dogru pargay: garpitacaktir.
Bilincli yerlestirilmemis kaburgalar da garpilmayayol agabilirler.

Carpilmanin bir nedeni parcadaki farkli malzeme ¢ekmesindendir. Malzeme kaliba
girdikten sonra karsilastigi soguk kalip duvar: Gzerinde bir film tabakas: yapraktan
donar. Kesit daraldikga sonradan gelen malzeme akis yonunde fazladan bir kayma
gerilmesine neden olacaktir ve molekil zinciri akis yonine dogru fazladan gerile-
cektir. Sonugta akis yoninde soguma tamamlandiginda buradaki malzeme ¢ekmesi
akisa dik olan yondeki cekmeye oranla daha fazla olacaktir. iki farkli cekme,
parcanin Uzerinde ¢ekmenin fazla oldugu yone dogru carpilmalar olusturacaktir.
Farkli soguma uygulamasi, 6zellikle bliytk parcalarin kaliplanmalarinda bu carpilma
etkisini azaltacak neticeler verebilir.
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Eger carpilmanmin suglusunun i¢ gerilmeler oldugu dustinultyorsa ilk yapilacak sey
eksik Uriin verdirerek parcanin dolus seklinin incelenmesidir. Eger malzeme kaliba
dengeli bir bicimde dolmuyorsa bazi kanallarin akisi kolaylastiracak sekilde
acilmasi, parlatiimast vb. onlemler alinmalidir. Malzemenin kalip igerisine esit
sekilde dagilim gergeklesebiliyor ise, dogru miktarda malzeme tespit edilen bu hizda
enjekte edilerek parca sekillendirilmelidir.

Kalin parcalarin enjeksiyonunda ikinci kademe basinci ve siresi fazla veriliyor ve
Urin besleme agz1 halen agik ise parcamin donmamis i¢ kismina fazladan malzeme
enjekte edilmis olacak bu da carpilmay: getirecek i¢c gerilmeleri olusturacaktir.
Nispeten ince et kalinligi olup da kalin konik besleme agzi verilmis pargalarda da
besleme agz1 cevresinde fazla enjeksiyon nedeniyle gerilmeler olusur ki kullamm
sirasinda kisa siirede ¢atlamalar meydana gelir.

Kalip sicakligimn yuksek tutulmas: kaliptan ¢ikan driinde gerilmelerin daha az
olmasim saglar. Bu kristalin plastiklerde daha da gereklidir.

4.3.16. Catlama

Eger plastikte islem esnasinda giderilmemis i¢ gerilmeler kald: ise bu durum daha
sonra elverissiz gevre ve iklim kosullarinda catlamalarin ortaya ¢ikmasina yol
acabilir. I¢ gerilmelerin azaltilmasi lazimdir.

4.3.17. Soyulma

Y lizey soyulmalarinin bir nedeni yine i¢ gerilmelerin fazla olusundandir. Icerisinde
giderilmemis gerilmeler tasiyan bir parga, normalde etkilenmeyecegi bir karigimla
sicak bir ortamda karsilastiginda yiizeyinde soyulmalar gorulebilir. Ornegin
polipropilenden yapilmis ve dibinde i¢ gerilmeler kalmus bir kovaya sivi deterjan
dokelim. Ustiine su ilave edildiginde ¢ikan ¢oziinme 1sisinin da etkisiyle yiizeyde
pullanmalar seklinde soyulmalar gézlemlenir.

Bir plastik malzemeye baska bir plastik malzeme karistiginda da triinde, 6zellikle
Urdin besleme agzinda soyulmalar olur.

Fazla miktarda kullanilan kalip ayirici yaglari daha sonradan ylizey soyulmalarina
neden olabilirler.[10]
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5. BILGISAYAR DESTEKLi ANALiZ PROGRAMLARI

Analiz programlari ile plastik enjeksiyon yonteminde olusabilecek hatalar1 tespit
etmek ve bu hatalar1 gidermek icin 6nlemler almak mimkandur.

Kalip
Optimizasyonu

Parga

Optimizasg
w
R
Sekil 5.1: Otomasyon adalar1

Program kullaniminin  saglacigi en o6nemli faydalardan biri, kendi icerisinde

otomasyonu saglamis olan tasarim ofisi, kaliphane ve enjeksiyon bolimlerinin

kopuklugundan kaynaklanan is yavasligini ve bunun sonucu ortaya ¢gikan maliyetleri

azaltmasidir.

Analiz programlarimin plastik parga imalatinda kullanimimt iki ana grup atinda

toplayabiliriz. Bunlar; parga tasarim asamasinda kullammi ve kalip tasarimi

asamasinda kullammudir.

Parca tasarimi sirasinda analiz programlarimin kullanimi imalat asamasina gecildiginde
cikabilecek sorunlarin ortadan kalkmasim saglar. Tespit edilebilecek bu hatalarin
blylUk bir cogunlugu hacimsel kokenlidir ve parca tasariminda kiguk degisiklikler
yapilarak giderilebilir.
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5.1.M alzeme Segimi

Parca tasarimi kadar tasarlanan parcamin hangi malzemeden imal edilecegine karar
vermek, mevcut geometri igin en uygun malzemenin hangisi oldugunu belirlemek de
imalat kalitesi icin en 6nemli parametrelerden bir tanesidir.

Gunumuiizde kullamlan  mihendislik ve analiz programlart  bize malzeme
karsilastirmalar: igin c¢esitli araglar sunmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan
Moldflow programi cerisindeki malzeme bilgilerinin hepsi deneysel calismalar
sonucunda program kutlphanesindeki veri tabanina girilmekte ve sizin segmis
oldugunuz malzemelerden hangisinin parcaniz i¢in en uygun malzeme oldugunu size
bir rapor olarak sunmaktadir.
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Sekil 5.2: Cycoly C1000 PVT diyagram
5.2.Enjeksiyon Isleminin Simiilasyonu

Tasarlanan parcamn malzeme, baski sartlari gibi imalat bilgileri de analiz ortamina
dahil edildiginde parganin imalat1 simule edilebilir ve olusacak hatalar daha ilk baski
yapilmadan gorulebilir ve 6nlem alinabilir.

Sekil 5.3: Dolum asamalar1

Y ukaridaki sekilde Moldflow programinda yapilmis bir analiz ile plastik bir pargamn
dolum asamalar1 gorulmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi analiz programina
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dogru veriler girildiginde plastik enjeksiyon islemi birebir simtlasyonu yapilabilen bir
islemdir.

Analiz programlar1 sayesinde imalat sirasinda olusmast muhtemel hatalar 6nceden
belirlenebilirler. Plastik enjeksiyon islemi sirasinda plastik parcada olusabilecek
problemlerin genel sebepleri parcanin hacim dagilimi, buna baglik olarak da akiskan
plastik malzemenin bu hacim icerisindeki hareketinin karakteri ile ilgilidir.
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Sekil 5.4: Bir plastik pargada fiber yonlenmesi

Kalip igerisindeki boslukta erimis plastigin akisimin simile edilmesi birgok hata
hakkinda fikir verebilir. Olusacak carpilmalar ve fiber katkili malzemelerdeki
mukavemet dengesizlikleri konusunda da malzeme hareketini dnceden gorebilmek

bizimigin gok 6nemlidir.
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Sekil 5.5: En iyi malzeme giris noktast analiz sonucu

5.3.Baski Sonraa Uriin K alites

Parca icerisindeki akis hareketini gbrmek bize kalip bosluguna plastik girisini dogru
nokta ya da noktalardan verip vermedigimizi anlamak icin firsat verecektir. Tabi ki
sadece malzemenin kalip igerisindeki yonlenmelerini gormek bizim igin yeterli
degildir. Fakat plastik malzeme girisinin en uygun olacag1 yeri Onceden tahmin
etmenin ve bu bolgelerdeki alternatifler kullamildiginda gergeklesecek plastik akisim
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Onceden gorebilmenin bize saglayacag: faydalar tahmin edildiginden de yardimci
olabilir.

Sekil 5.6: Baski sonundaki tahmini parca kalitesi dagilim

Plastik parcamin baski sonundaki tahmini kalitesini gormek de kaliplama islemini
dogru sartlarda yapip yapmadigimizi anlamamiz icin 6nemli bir parametredir. Bu tip
bir araci iki yonlt kullanabiliriz. Parca kalitesine bakarak islem sartlarinizi tekrar
g6zden gecirip en iyiyi yakalamaya calisabiliriz veya parca kalite farkliligin bolgesel
olarak takip edebildigimiz icin problemli bolgeler az ya da dnemsiz ise yok sayip
mevcut durumu kabul edebilir ve imalata gegebiliriz.

5.4.Y olluklarin Dengelenmesi:

En o6nemli problemlerden bir tanesi de aile kaliplarinda ve cok gozliu kaliplarda
yolluklarin tasariminin yapilmasidr.

Sekil 5.7: Y olluklarin dengelenmesi

Saglikli bir baski yapilabilmesi igin plastik malzemenin kalip boslugu igerisinde
dengeli bir sekilde yol almasi ve kalip boslugunun her noktasindaki dolum isleminin
aym anda sonlanmasi gerekmektedir. Eger kalip boslugu igerisinde dengesiz dolum
gerceklesir ise yapilmaya calisilacak ilk midahale enjeksiyon basincim arttirarak
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plastigin boslugu tam doldurmasim saglamak olacak, bu da gerekli kapama kuvveti
ihtiyacim arttiracaktir. Bu yontem sonunda ya ¢apakli parca olusacak ya da gereksiz

derecede buiytk makinelerde baski yapilmasi gerekecektir.
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Sekil 5.8: Bir ‘Lego’ kalibinin yolluk dengeleme sonuglari

Bunu 6nlemek ic¢in basit bir analiz islemi ile optimum yolluk boyutlarin: tespit etmek

yeterlidir. Yolluk caplarinda yapilacak ufak degisiklikler ile plastik akis

dengelenebilir ve dengeli bir plastik akis1 sayesinde diizgtin dolum gerceklesir.

Sekil 5.9: Dolum verileri

Plastik dolum islemi sirasinda yukaridaki sekilde de goruldigi gibi kalip icerisindeki
farkli noktalardan veri ailmak ve bunlar1 grafik olarak elde etmek mimkundir. Bu da
bize dolum esnasindaki plastik hareketi ileilgili daha detayl1 bilgi edinme firsat: verir.
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5.5.Carpilmalarin Tespit Edilmes

Plastik parcalardaki en oOnemli sorunlardan bir tanesi de carpilmadir. Analiz
programlart sayesinde garpilma olusacak bolgeleri, carpilma miktarini ve daha da
Onemlisi carpilmanin sebeplerini ve hangi sebebin en fazla etkili oldugunu, kalib1
olusturmadan Once Ogrenebilir ve tasarimimizi bu yonde sekillendirebiliriz.
Carpilmalarin sebebi dengesiz soguma, fiber yonlenmeleri, geometrik problemler ve
bunlara bagl1 dengesiz gekmeler olabilir. Bunlarin garpilmaya etki oranlarint ne kadar
net gorursek problemi ¢bzmek de o kadar kolaylasacaktir.
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Sekil 5.10: Pervanede olusan garpiima

Bilgisayar destekli analiz programlarinin kullamminin asil faydasi da bu noktada
cikmaktadir. Program bize sadece baski sonunda elimize gegecek parcadaki hatalari ve
miktarlarint degil, bunlarin olusma sebeplerini, sebeplerin hata Uzerindeki etkilerini
gobstermekte ve sorunun giderilmesi icin onerilerde bulunabilmektedir. [11]

5.6.Sogutma Sistemlerinin Tasarlanmas

Bir diger 6nemli konu da pargamin sogutulmasi ve soguma kanallarimn dogru
tasarlanmasidir. Basit parcalarda bu problem kolayca ¢ozilebilecek gibi gorinse de
karmasik parcalarin dizgun sogutulmast igin gerekli tasarimlar o kadar da kolay

hazirlanamazlar.
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Sekil 5.11: Sogutma kanallar

Parcanin sogutulmasinda verilmesi gereken kararlar; kanallarin geometrisi, gegirilecek
sogutma sivisi cinsi, sivi sicakligi, debisi... gibi parametrelerdir. Klasik yontemler ile
bu parametrelerin timune birden hakim olmak ve dogru sonucu bulmak imkansiz
degil fakat zaman alic1 bir islemdir. Fakat analiz program igerisindeki basit tasarim
araclar1 sayesinde soguma kanali geometrisini belirleyebilir, kullamlacak sivi cinsini
secebilir, sicaklik ve debileri hesap islemlerini yaptirabilirsiniz. Bu da, agilacak
sogutma kanallarimin sonuglarim bastan gorerek isleme baslandig: icin imalat riskini

minimuma indirecektir.

5.6.Birlesme izlerinin Tespiti

Baski sirasinda olusacak akiskan birlesmeleri ve sonucunda meydana gelecek
birlesme izleri de hem gorsel agidan istenmezler hem de mukavemeti diistreceginden
tehlikeli olabilirler.

Sekil 5.12: Birlesme gizgileri

Analiz program icerisinde bu bolgelerin yerleri tespit edilebilir ve kalip tasariminda
yapilacak degisikler ile yok edilmeleri veya parcanin sorun ¢ikarmayacak bolgelerine
kaydirilmalar: gerceklestirilebilir.
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5.7.Gerilme Analizlerinin Yapilmas

Bilgisayar destekli mukavemet analiz programlart ile yaklasik olarak tim
malzemelerin testlerinin yapilmast mimkindir. Fakat bu programlarin ozelligi,
segcmis oldugunuz malzemenin parca igerisindeki fiziksel ve kimyasal yapisini

homojen varsaymasidr.

Sekil 5.13: Gerilme analizi

Fakat, plastik enjeksiyon yontemi ile Uretilen bir pargamn i¢ yapisinin homojen olmasi
beklenemez. Parcga igerisindeki hava bosluklari, malzeme birlesme bolgeleri, eksik
dolum olan bolgeler parcanin uygulanan kuvvet karsisinda homojen dagilima sahip
parcalara gore farkl: tepki gostermesini saglar.

Plastik enjeksiyon analiz programlar: icerisindeki gerilme analizi bolumleri, plastik
parcanin imalat durumunu da gz oninde bulundurarak hesaplama yaparlar ve bu da
ortaya ¢gikan analiz sonuclarinin daha gercekéi olmasim saglar.

Yukarida anlatilan ve burada yer verilemeyen daha birgok plastik enjeksiyon
probleminin bilgisayar destekli analiz programlari ile tespit edilmesi ve bu hatalarin
imalata baslanmadan 6nuine gegilmesi mumkundur. [12]

Bu tip programlar ile nasil galisildigi ve bize ne gibi faydalar saglayabilecegi bir
sonraki bolimde gesitli ornekler ile anlatilmistir.



6.UYGULAMALAR

Bilgisayar destekli analiz programlar: kullanilarak plastik enjeksiyon isleminde ne tip
veriler elde edebilecegi bir 6nceki bolimde anlatildi. Bu bolimde uygulamalar
Uzerinde plastik enjeksiyon simulasyon programlarimin nasil kullanilacag: ve elde
edilen sonuclarin uygulamaya nasil yansitilacag: anlatilacaktir.

6.1. Manifold Montajinda Carpilma Sorununun Giderilmes

Analiz programlarimin plastik parcalarin tasarimindan baglayip kalip tasariminin
sonuna kadar olan siregte tasarim ve imalat hatalarinin tespit edilmesinde ve
giderilmesinde nasil kullamldig: bir otomotiv pargasi Uzerinde gosterilecektir.
Elimizdeki sistem bir manifold kapag: ve 0zelligi Uc adet plastik par¢adan olusan bir
montaj olmasidir.

Sekil 6.1: Manifold montaji

Birkag adet plastik parcadan olusmasindan dolay: imalatin ¢ok 6zenli bir sekilde
yapiimas: gerekmektedir. Ozellikle parcalar birbiri icerisine gegirilerek birlestirme

islemi yapilacagindan garpilmanin minimum olmas: blytk 6nem tasimaktadr.

T = T

Sekil 6.2: Manifoldun imal edilecek parcalar
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Imalat icin kullamilacak malzeme: PAG - GF 30 %
Tasarimda dikkat edilmesi gereken konular;
- Titresimle kaynak yapilacak olan parcalardaki en blyuk imalat ¢arpilmadir
- Fiber katkil1 malzemeler garpilmaya sebep olabilir
- Parca igerisindeki fiber dagilimini takip edebilmek carpilmay: azaltmak igin
cok onemlidir
- Fiber yonlenmeleri dolum asamalarinin takip edilebilmesi ile mimkandur
- Dolum takibi de plastik girisinin tespiti ile baslar
Y ukaridaki tasarim kriterlerini inceledigimizde vermemiz gereken en 6nemli kararin

dogru plastik giris noktasimin secilmesi oldugunu goriyoruz.

Sekil 6.3: Ag (Mesh) drilmus model

TabiT ki ilk yapilmasi gereken islem parcanin ag yapisimin dogru bir sekilde
olusturulmasidir. Bu islemin teknik detaylar: bu tez igerisinde yer almayacak, analiz
programlarinin imalatta nasil kullamlmasi gerektigi Gizerinde durulacaktir.
Parcamizda ilk verilmesi gereken kararin dogru yolluk girisinin tespit edilmesi
oldugunu belirtmistik. Plastik enjeksiyon analiz programlar: bize segtigimiz sartlarda
olusabilecek sonuglar1 gosterirler. Bu sebeple analiz programint kullanan kisilerin
imalat tecrubelerini kullanarak gesitli alternatifler yaratmasi ve bu alternatifleri analiz
ederek en dogru olant iclerinden segmeleri gerekir.

Bu parcamin ¢ farkli plastik girisi degerlendirilip aralarindan carpilma miktarlarina
gore secim yapilacaktir.

Ilk alternatifimizde asagidaki sekilde goruldugii gibi bir ergiyik girisi diisunilmiistir.
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Sekil 6.4: Birinci alternatif malzeme girisleri ve fiber yonlenmesi

Sekilde sol taraftaki parca Uzerinde soguma renklerle belirtilmistir ve goruldigu gibi
plastik girisinin oldugu dort noktada malzeme hala sicak iken arka kisimda plastik
donmaya baslamistir. Sag tarafta ise dolum sirasinda kalip boslugu icerisindeki fiber
yonlenmeleri goralmektedir ve katki maddesinin dolumun son gerceklestigi bolgede
karsilastigi net bir bigimde takip edilebilmektedir.

Sekil 6.5: Birinci alternatif carpilma analiz sonucu

Parcanin carpilma analiz sonucu incelendiginde sol tarafta yesil ve sag tarafta kirmizi
ile gorilen bolgeler arasinda toplam carpilma miktarimin 1,9mm oldugu tespit
edilmistir.

ikinci alternatifimizde asagidaki sekilde gorldiglti gibi  bir ergiyik girisi

duisUndlmastdr.

Sekil 6.6: Tkinci alternatif malzeme girisleri ve fiber yonlenmesi
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Y ukaridaki sekilde de goruldugl gibi ikinci alternatifte malzeme girisleri yine dort
noktadan fakat pargamn tam ters tarafinda segilmistir. Bu durumda olusacak fiber
yonlenmeleri de sag tarafta gortlmektedir.

Sekil 6.7: ikinci alternatif carpilma analiz sonucu

Bu durumda sekilde pembe olarak gosterilen kontrol noktalar1 arasindaki toplam
carpilma 2,2 mm olarak gerceklesmistir.

Uclincti alternatifimizde asagidaki sekilde gorildigi gibi parcanin orta bolumiinden
Uc¢ noktadan ergiyik girisi disUntlmuUstdr.

Sekil 6.9: Uglinci alternatif carpilma analiz sonucu (4,3 mm)
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Sonuclari incelersek;

Tablo 6.1: Birinci par¢a analiz sonuglar

Alternatif Enjeksiyon Basinci Hava Carpilma [mm)]
[MPa] Boslugu
1 42 Yok 19
37 Y ok 2.2
3 33 Yok 4.3

Sonuclar incelendiginde birinci alternatifin sorunsuz bir sekilde imal edilebilecegi ve
en dusuk carpilma miktarina sahip oldugu gorilmistr.

Diger tim parcalar icin de ayni acimlar uygulanip en az carpilma miktarina sahip
imalat sekli segilecektir.

Manifold icin kullamlacak ikinci parganin farkl: plastik girisi aternatifleri asagidaki
gibidir.

Sekil 6.10: Tkinci parca plagtik giris alternatifleri

Sonuclar incelenirse;

Tablo 6.2: ikinci parca analiz sonuglar:

Alternatif Enjeksiyon Basinci Hava Carpilma [mm)]
[MPa] Boslugu
1 57 Yok 5.2
2 74 Y ok 4.6
3 59 Y ok 4.4

Sonug tablosuna bakildiginda plastik malzemenin giris noktalar: degistirilerek elde
edilebilecek en dustik carpilma miktarimn 4,4 mm oldugu gorulr ki bu deger bu tip
bir imalar icin ¢ok yuksektir. Bu durumda plastik malzeme giris noktasin
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degistirmek disinda c¢ozimler distntlerek carpilmamn minimuma dusUrilmesi
gerekmektedir ve ilk basvurulacak ¢O6zim model geometrisi Uzerinde et
kalinliklarinda degisiklik yapmaktir.

+.8 rm

Sekil 6.11: Parga kalinliklarinin degistirilmesi

Yapilan bu degisiklik sonucunda parcadaki toplam carpilma miktart 4,4 mm‘'den
3.7mm’ye dusmustir fakat 0,7 mm olarak gerceklesen bu diusis bizim icin yeterli
degildir.

Sekil 6.12: Parga kalinliklarinin degistirilmesi

Parca kalinliginda yapilan ikinci degisiklikle toplam carpilma 3,2 mm *ye dismUstUr
ki elde edilen carpilma degeri hala yuksektir. Bu sebeple pargcada son bir geometrik
degisiklik dusinilmuis ve asagidaki sekilde goruldigi gibi kaburgalar eklenmesine

karar verilmistir.

b/ /. h

Feder 2.5 mm

Sekil 6.13: Tkinci parcaya kaburga eklenmesi
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Parcanin et kalinliklar: degistirildikten sonra eklenen bu kaburgalar sayesinde toplam
carpilma miktar: 2,6 mm’ye dismustir ve bu deger bizim imalatimiz igin yeterlidir.
Uclincii ve son parcanin da alternatif bask: sekilleri asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.14: Uglincl parca plastik giris alternatifleri

Tablo 6.3: Uciincii parca analiz sonuclar

Alternatif Enjeksiyon Basinci Hava Carpilma[mm]
[MPa] Boslugu
1 46 Yok 0.9
2 21 Yok 2.8
3 19 Yok 2.1

Tabloda da goruldigi gibi birinci alternatif en disik carpilma miktarim vermektedir
ve uygulama igin secilmistir.
Analiz yapilan bu pargalarin ayr1 kaliplarda degil de bir aile kalibr ile imal edilmesi
dustnulmektedir. Aile kaliplarinin birgok avantaji bulunmaktadr.
Aile kaliplarinin avantajlari;

- Tek bir dongude birgok parcaimal edilebilir

- Pargasekil ve kalite dengesi saglanabilir

- lyi bir kalip bir kere tasarlandiginda dengelenmis imalat gerceklestirilebilir

- Kalip bakim maliyetleri azalir

- Takim maliyetleri diser
Bu avantajlarinin yaminda aile kaliplarinin gereksinimleri de;

- Plastik akis dengesi saglanmalidir

- Maksimum enjeksiyon basinci ve kapama kuvveti gereksinimi mevcut

enjeksiyon makinesi sinirlari i¢erisinde olmalidir
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Sekil 6.15: Iki parca icin tasarlanan aile kalibi ve plastik dolumu

Yukaridaki sekildeki gibi bir kalip tasarlandiginda sag tarafta goruldigu gibi
toplam dolum isleminin %95 ‘ine gelindiginde kapak pargasinda tam dolum islemi
gerceklesmesine ragmen alt parcanin ¢ noktasinin hentiz dolmadigi tespit
edilmistir.

Bu tip bir dolumda kalibin bir kisminin dolmasindan dolay: gerekli basing ihtiyaci
ve buna bagli olarak da gerekli kapama kuvveti artacaktir. Eger yeterli kapama
kuvveti saglanamaz ise kalibin birlesme yizeyinde plastik malzeme disar1 sizarak
son Urun Uzerinde c¢apak olusumu yapacaktir. Fakat bu problemi enjeksiyon
basincint ve kapama kuvvetini arttirarak ¢ozmek pek de ekonomik bir ¢6zim
degildir. Bunun sebebi enjeksiyon basincini ve kapama kuvvetini arttirmanin daha
blylk enjeksiyon makinesine ihtiyag dogurmasidir.

Asagidaki sekilde kalibin farkli noktalarindaki basing degerleri ve dolum islemi
icin gerekli kalip kapama kuvveti gorulmektedir.

%95 Dolum /
30 Ton

»
it
A

Sekil 6.16: Enjeksiyon basinci ve gerekli kapama kuvveti
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Sekilden de net bir bicimde goruldigi gibi kaliptaki dengesiz dolumdan kaynaklanan
basing artiglar1 ve bunun gerektirdigi yuksek kapama kuvvetleri s6z konusudur. Oysa
ki modelimiz Uzerinde ufak ve basit degisiklikler yaparak dengeli bir dolum
saglayabiliriz.

Orjinal Model Dengelenmis Model

=)
'

Sekil 6.17: Dengelenmis model

Kalip tasarimimizda kapaga giden yolluklarin ¢api 8 mm ‘den 6 mm ’'ye
dusUrulmuUstar.
Bu islem gok ufak bir islem olmasina ragmen kalibimiz igerisindeki plastik akisinin

dengeli olmasini saglamustir.
Asagidaki sekilde ise dengelenmis dolum sirasinda kalibin cesitli noktalarindaki
enjeksiyon basinci degerleri ve gerekli kapma kuvvetleri gorilmektedir.

%100 Dolum / |

340 Ton

Sekil 6.18: Dengelenmis dolumda enjeksiyon basinci ve kapama kuvveti
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Sonug:
- Cok kucguk degisiklikler imalat: gelistirir.
- Gerekli kapama kuvveti %46 azaltil mistir.
- Dengelenmis plastik dolumu sayesinde olusabilecek eksik dolum ,kalip
deformasyonu... gibi bircok problem énlenmistir.

- Kalip émri uzatil mstur.



6.2.Plastik Bir Kapak Imalatindaki Soguma Problemi

Bu uygulamada kalip tasarimi bitmis bir plastik parcamin imalatinda meydana gelen
carpilma engellenmeye calisilacaktir.
Imalat sartlar1 dizeltiimeye calisilacak parcamn malzeme ozellikleri asagida

verilmistir.

Tablo 6.4: Kapak malzeme 6zellikleri

Imalatci Firma SF Hoechst
Malzeme Ismi PPR 1042M
Uriin Ailesi Polipropilen (PP)

Sekil 6.19: Kapak parcasinin sogutma kanal1 tasarimi

Tablo 6.5: Analizden 6nceki sogutma sartlar:

Sogutucu icerigi %65 su + %35 monoetilen glikol
Sogutucu sicaklig 10°C
Sogutma Suresi 23 saniye

Pagkbang Frofiie [l

B

s mE

on {[171]

T

Sekil 6.20: Analizden 6nceki Uttleme sartlar:
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Kalip igerisindeki sogutma kanallart sekildeki gibi tasarlandiginda, tablodaki
sogutma degerleri ve Utlleme sartlart belirtilen degerlerde uygulandiginda parcada
8mm carpilma olmaktadir.

L = — = = L]

Sekil 6.21: Carpilmis parca

Gercek imalat sartlar1 kullanilarak yapilan plastik enjeksiyon analizinde imalattan
¢ikan pargada olusan carpilma miktari elde edilmistir.

Parcamin kalip tasarim bittigi icin genel konstriksiyon tizerinde degisiklik yapmak
ek maliyet getireceginden sogutma sartlari ve Utileme degerlerinde degisiklik
yapilarak carpilmanin engellenmesine galigilmustur.

Y apilan bir dizi deneme sonucunda sartlar asagidaki gibi degistirilmistir;

Tablo 6.6: Analizden sonraki sogutma sartlar:

Sogutucu icerigi %65 su + %35 monoetilen glikol
Sogutucu sicaklig 30°C
Sogutma Suresi 44 saniye
Pacidey Profils Plaz i
o nn ‘.-IJI 1‘.-I:II :Cllil
.

Sekil 6.22: Analizden sonraki Utlileme sartlar:

Y ukaridaki sartlarda yapilan baskida garpilma 1.3 mm' ye gerilemistir.
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Sekil 6.23: Son durumdaki garpilma miktar:

Bu Ornege ait analizin detayl1 sonuglar1 EK 1'de verilmistir.
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6.3. Plastik Bir Pervanedeki Carpilmanin Giderilmes

Bu uygulamada asagida kat1 modeli verilen pervanenin plastik enjeksiyon analizi
yapilarak carpilma miktar1 bulunacak, carpilmanin sebepleri ve 6nleme yontemleri
incelenecektir.

Parca malzemesi: Thermofil P6-30FG 0687

(® \

\\7__ / \\ \/}

Sekil 6.24: Pervane kat1 modeli

Sekil 6.25: Pervane ilk carpilma analizi sonucu

Y ukaridaki sekiller incelendiginde parcada dikkat ¢eken problemlerin toplam 2.1 mm
carpilma meydana gelmesi ve daireselligin kaybolmasi oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.26: Pervane carpilma analiz sonucu (Y andan gorinis)
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Parcaya farkl: bir agidan bakildiginda ise dairesel bozulma disinda parga tabaninin
carpilma sonucunda diizlemselligini kaybettigi gorilmektedir.

Sekil 6.27: Pargada fiber yonlenmeleri
Parcadaki fiber yonlenmelerini inceledigimizde merkez etrafinda, kanatlarin govde ile
birlestigi bolgelerde yogunlasma dikkatimizi gekmektedir. Buradaki en biiytk problem
fiber yogunlagsmasinin simetrik olmamasidir.

Bu sorunlart ¢ozmek igin ilk akla gelen parcaya plastik girisinin degistirilmesidir.
Plastik ergiyik girisi parcanin yan tarafindan alt kismina ve kanatlara dogru
yonlenecek sekilde degistirilmistir.

Seil 6.28: Degistirilmis plastik girisi

Tasarimda yapilan degisiklikten sonra malzeme akis analizleri ve fiber yonlenmesi
analizleri tekrar yapilmstr.
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Sekil 6.29 : Parcada degisen fiber yonlenmeleri

Y apilan bu degisiklik sonucunda ¢arpilma 2.1mm’ den 1.6mm’ ye dismUstar.

Sekil 6.30: Parcada degisen carpilma

Bu asamadan sonra carpilmanin sebebinin arastirilmas: gerekmektedir. Kullanms
oldugum analiz programi olan Moldflow igerisinde mevcut toplam carpilmay1
gorebildigimiz gibi ayr1 ayr1 hangi sebepten ne kadar carpilma oldugunu da
gorebilmekteyiz. Asagidaki sekilde cekme, soguma ve fiber yonlenmelerinin
carpilmay1 nasil etkiledigi gorulmektedir.
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Toplam
Garpilma

Sekil 6.31: Carpilma sebepleri

Sekil dikkatlice incelenirse sopgumanin garpilmaya etkisinin ¢ok az oldugu gorulir.
Parca geometrisi kaynakli olarak kalip konstruksiyonunda da ¢ok degisiklik yapma
sansimiz  olmachgindan fiber yonlenmeleri konusunda da bir iyilestirme
yapilamamaktadir. Fakat carpilmanin en biyik sebebi olan ¢ekme konusu incelenip
carpilmanin azaltilabilecegi distinulmistor.

Sekil 6.32: Pervane tizerinde gekme dagilim
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Cekme dagilimim inceledigimizde merkez etrafinda yuksek oranda hacimsel gekme
oldugunu gormekteyiz. Parcada olusan bu gekmenin sebebini arastirmak icin plastigin
sogumasi sirasinda plastik donma oranlarini incelemeliyiz.

Sekil 6.33 : Pervane %Donma

Pervanenin donma analiz sonuclari incelendiginde parcamn tamam donmadan
Utileme srrasinda akiskan plastik  girisi  yapilacak olan bolgenin  dondugu
gorilmektedir. Donma sebebiyle kalip bosluguna daha fazla plastik basilamamakta ve
tam donmanin gergeklesmedigi bolgede yogun bir hacimsel cekme gerceklesmektedir.
Bu hacimsel gekmenin gergeklesmesinin sebebi Gtlileme sirasinda bdlgeye yeterli
miktarlarda plastik malzemenin enjekte edilememesidir.

Bu problemin giderilmesi icin pervane geometrisinde kigik bir degisiklik yapilmasi

uygun gorulmustar.

[ ;';I 'H.u__'_—"' -

* AT
' g

. Pervane geometrisi degisikligi
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Sekil 6.34' de et kalinliginda yapilan degisiklikler gorulmektedir. Kirmizi ile gosterilen
bolgede et kalinlig: artis1 yapilirken, mavi renkle gorulen kisimlarda da et kalinliginda

azaltma yapilmistir.
Geometrideki bu kuguk degisiklikten sonra dolum ve carpilma analizleri

tekrarlanmugtir.

Sekil 6.35: Pervane carpilma sonuglar

Son yapilan garpilma analiz sonuglarina gére parcadaki toplam garpilma 1.4mm’'ye
dismustUr. Ayrica pervane taban geometrisi de olmasi gerektigi gibi diizlemsel sekle

doénmustdr.

Sekil 6.36: Pervane taban geometrisi
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7.SONUC

Bu tezin baslangicindan sonuna kadar ortaya konan butun fikirler ve bunlarin

uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar bu kissmda degerlendirilecektir.

Plastik enjeksiyon islemi neredeyse tam hassasiyet ile analiz programlar1 sayesinde
simulasyonu gergeklestirilebilen bir islemdir. Plastik enjeksiyon analiz programlarin:
parca tasarim asamasindan bagslayarak kullanmak ve kalip tasarimim da bu araglar ile
sirdurmek olusabilecek hatalarin blyuk bir bolumini 6nceden tespit etmeye ve
yuksek maliyetler ¢citkmadan, tasarim asamasinda imalat hatalarint 6nlemeye yardimci
olmaktadr.

Sonug 1: Plastik pargalarin imalatinda karsilasilan en buyik problemlerden bir tanesi
imalat sirasinda olusabilecek problemlerin diistinilmemesi veya tasarimi yapan kisinin
yeterli imalat bilgisine sahip olmamasidir. Molflow Plastic Adviser ve benzeri
programlar sayesinde, plastik par¢anin tasarim sirasinda imalatta olusabilecek hatalar
tespit edilebilir ve dnlemler alinabilir. Bu programlarin en buyik 6zelliklerinden bir
tanesi de, kullamcilarinin yiksek imalat bilgisi gereksinmelerinin  olmamasidir.
Standart bir tasarimcimin kullanabilecegi  kolaylikta olmalarindan dolay: plastik
malzeme bilgisi olmayan bir tasarimci, program icerisindeki tavsiye niteligindeki
yarchm pencereleri sayesinde tasarimin sonlandirabilir.

Sonug 2: Kalip tasarim swrasinda da plastik enjeksiyon analiz programlarinin
kullamimi ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu programlar sayesinde enjeksiyon ilk islemi
gerceklestiriimeden ©nce Uretilecek parcanin  kalitesi, baski hatalari, birlesme
cizgilerinin yeri, carpilma miktari, cekmeler, soguma problemleri... gibi birgok sorun
Onceden tespit edilebilir ve kalip tasarimi bu problemler ¢ozilecek sekilde degistirilir.
Kalip tasarimi sirasinda plastik enjeksiyon analiz programlart kullamldiginda ilk
baskida istenen kalitede parga Uretme oranm artmakta, kalip tadilatlar: igin gerekecek
olan iscilik, zaman, malzeme gibi maliyetler azalmaktadr.

Sonug 3: Plastik parca imalatinda meydana gelen problemleri sadece tespit etmek de
yeterli degildir. Tespit edilen problemin sebebinin de belirlenmesi ¢ok onemlidir.
Plastik enjeksiyon analiz program icerisinde ayrintili olarak problemin sebeplerinin
sonuca olan etkilerini de takip etmek mumkundur. Basit bir drnek vermek gerekir ise
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bir plastik parcamin carpilmasinin sebepleri soguma problemleri, gekme veya fiber
katkilt malzemelerde fiber yonlenmelerinin diizensiz olmasi olabilir. Eger bunlarin
parcada olusan hataya etki seviyeleri bilinmez ise sonuca ulasmak yine cok zor
olabilir. Cunki soguma problemini gidermek igin yapilacak midahale ile fiber
yonlenmelerini  duzeltmek icin yapilacak miudahale birbirinden c¢ok farklilik
gostermektedir. Plastik enjeksiyon analiz programlar1 sayesinde bu etkileri gorebilir ve
en yuksek seviyede etkili faktor bulup ¢ozimi daha kolay gerceklestirebiliriz.

Sonug 4: Plastik enjeksiyon analiz programlarinin diger bir faydasi da imalat
maliyetlerinin olusturulmasidir. Program tim dongi zamamni, hammadde birim
maliyetini, kalip maliyetlerini, iscgilik ve zaman maliyetlerini... dikkate alarak parca
basina maliyetleri hesaplayabilmektedir.

Gunumuiz teknoloji cagidir ve sadece kaliteli parga imal etmek yeterli degildir.
Kaliteli, zli ve guvenilir parcalart minimum maliyetlerle piyasaya siren firmalar
faaliyetlerini sirdirmeye devam edebileceklerdir. iste bu noktada da 6nceden hata
tespitini saglayan similasyon programlarimin kullamminin artmast imalat sektortniin
daha hizl1 ilerlemesini saglayacaktir.
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MOLDFLOW PLASTICSADVISERSREPORT

Kapak Analiz

Hazirlayan: Ahmet Barzs KULDASLI

Hazrlanan Firma:
SERDAR PLASTIK

Tarih: 17/Ekimr/2005

GIRIS

Parcanin tasarlanan kahba ile yapilan imalatta 8 mm g¢arpilma meydana gelmektedir.
Parcanin kullanim yeri i¢in bu ¢arpilma miktar: cok yuksek oldugunda analiz programi
kullanilarak ¢arpilma azaltilmaya cahsiimistir.

OZET
|Versiyon: 7.2
| Kapak_center2_adv |
|Parga ismi: |Kapak
|Malzeme Saglayicr: |SF Hoechst
'Malzeme: \Hostalen PPR 1042 M
|Maks. Enjeksiyon Basincr: |120.00 MPa
'Kahp Sicakhg: 130.00 deg.C
[Ergiyik Sicakhg: 230.00 deg.C
|M0de| Uygunlugu: |Pargan1z analiz icin uygundur
|Do|um Analizi |Kapak_center2_adv
|Kal1planabilirlik: |Pargan1z kolayca doldurulabilir.
|Enjeksiyon Zamanu: |1.68 S
|Enjeksiyon Basinci: |42.09 MPa
|Bir|e§me Cizgisi: |Evet
|Hava Boslugu: |Evet
|Bask1 Hacmi : |308.59 cu.cm (302.94,5.65)
|Do|um Kapama Kuvveti: |86.21 tonne
|UtUIeme Kapama Kuvveti @20%: |( 8.42 )MPa 56.13 ton
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\Utuileme Kapama Kuvveti @80%: (33.67 )MPa 224.51 tonne
\Utuileme Kapama Kuvveti @120%: (50.51)MPa 336.76 tonne
|Kapama Kuvveti Alani: |653.86 sg.cm

|D6ngu Zamana: |60.00 sec

\Utuileme Analizi

| Kapak_center2_adv

|Top|am Parca Agirhg |253.56 g
|Parga Cikma Zaman |55.02 sec
|Soguma Zamani |33.32 sec

\Utuileme Profili

| Kapak_center2_adv

|Zaman (saniye) |0
|Basmg (MPa) |30
|Zaman (saniye) |5
|Basmg (MPa) |30
|Zaman (saniye) |0
|Basmg (MPa) |55
|Zaman (saniye) |1O
|Basmg (MPa) |55
|Zaman (saniye) |5
|Basmg (MPa) |0

|Soguma Kalitesi

| Kapak_center2_adv

|YUzey Sicakhk Dagilimi

-27.89 deg.C to 44.11 deg.C

|Donma Zaman Dagilim

-12.59 sec to 81.57 sec

'Soguma Analizi

| Kapak_center2_adv

'Maksimum Kalip Boslugu Sicakhg 87.00 deg.C
'Minimum Kahp Boslugu Sicakhg 115.00 deg.C
|Ortalama Kalip Boslugu Sicakhg |42.89 deg.C
|Orta|ama Kahp Dis Sicakhig: |25.35 deg.C

|(;arp1Ima Analizi

Kapak_center2_adv

Carpilma Onerisi |gore, parcamn

Mevcut referans diizlemine ve maksimum yer degistirmeye

96.56% kism1 misaade edilen sinirlar

disinda ¢arpilmayacaktir.

Referans -209, 66.08, 0.00 mm
| 207.7, 66.22,0.28 mm
| -0.68, -65.9, 0.03 mm
Maksimum

Yerdegistirme 250 mm

Kalipta tasarim degisikligine gidilmeyip soguma kanallarindan ge¢en sogutucu sivida sicaklhik
ve debi degisikligi yapilarak carpilmadaki degisim gozlenmistir.
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KATI MODEL

Kapak_center?_adv Solid Model

1172
Mmoldflow &0 mm 17E

BACLER Lo P smes Ao ses

DOLUM ZAMANI

Kapak_center? adv.Fill Time [sec]

80 -8
moldflow” = mm 4

P CFLoa FLssmes L
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DOLUM KALITESI

Kapak_center? adv.Confidence of Fill

High

moldflow’ B0 rm | 4
ENJEK SiYON BASINCI
[MPal]

Kapak_center? advinjection Pressure

l :
. 4.2

I 16.84

a0
moldflow” = mm 4

P CFLoa FLssmes L
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BASINC DUSUSU

Kapak_center?_adv:Pressure Drop [WMFa]

33.50
3?.51
41.8

g
Moldflow domm 3
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SICAKLIK DAGILIMI

Kapak_center? adv:Flow Front Temp. [deq.C]

|
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228.43
228.71

22984

230.
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SOGUMA ZAMANI

Kapak_center? adv.Cooling Time [sec]

3554
39.91
443
i‘r“ w51

80 -8
moldflow” = mm 4

P CFLoa FLssmes L

PARCA KALITESI DAGILIMI

Kapak_center? adv.Quality Prediction

* Loy
|

Medium

80 -8
moldflow” = mm 4

P CFLoa FLssmes L
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BIRLESME iZLERIi

Kapak_center? adv.Glass Model
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HAVA BOSLUKLARI

Kapak_center? adv.Glass Model
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SOGUMA KALITESI

Kapak_center? adv:Cooling Quality
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MALZEME YONLENMELERI

Kapak_center? adv.Skin Orientation
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HACIMSEL CEKME

Kapak_centerZ adv.%olumetric Shrinkage [%o]
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AVERAGE TEMPERATURE

Kapak_center? adv.Average Temperature [deg.C]
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SOGUTMA SIVISI SICAKLIGI

Kapak_center? adv.Circuit Coolant Temperature [deg.C]
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DEVRE AKIS MIKTARI
Kapak_center? adv. Circuit Flow Hate [Ifrnin]
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SOGUTMA DEVRESI BASINCI

Kapak_center? adv. Circuit Pressure [kFa]

80 -8
moldflow” = mm 4

P CFLoay FLssmes L

DEFORME OLMUS GEOMETRI

Kapak_center? adv.Deflected Shape ®1
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CARPILMA(TUM ETKILER)

Kapak_center? adv.Warpage Indicator, All effects
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Kapak_center? adv:Warpage Indicator, Shrinkage
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CARPILMA (ORYANTASYON)

Kapak_center? adviWarpage Indicator, Orientation
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ANALiZ SONUCU

Sogutucu sivimin sicakligr ve debisi degistirilerek mevcut carpilma 8mm'den
1.3mm'ye dusurtlmistir. Bu da mevcut parcada calisma sartlarim etkilemediginden
kalip konstriksiyonunda degisiklige gidilmemesine karar verilmistir.
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